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 El maíz es uno de los principales cultivos en Argentina y es considerado estratégico 
en el sistema agro productivo de la región centro norte de Córdoba. Su producción puede ser 
disminuida por diferentes enfermedades, siendo el tizón foliar común del maíz (TFC), causado 
por el hongo Exserohilum turcicum, una de las más relevantes. En este trabajo de Tesis 
Doctoral se estudiaron variables epidemiológicas que influyen en el desarrollo del TFC para 
generar herramientas de manejo integrado de este patosistema. Información de diez años de 
sanidad de maíz fue recopilada y estructurada en una base de datos, lo que permitió 
caracterizar a nivel regional que la misma es una enfermedad de amplia distribución en la 
región centro norte de Córdoba, presentándose todas las campañas agrícolas, siendo su 
intensidad influenciada por la genética de los materiales, la fecha de siembra y las condiciones 
ambientales predisponentes, entre ellas el fenómeno ENSO y las horas de mojado foliar. Se 
determinó que el TFC puede causar severos daños en el cultivo y presenta asociación 
negativa entre la severidad foliar y la producción, generando pérdidas económicas 
significativas. En ensayos de gradientes de severidades generados con fungicidas, dosis y 
momentos de aplicación, se obtuvieron funciones de daño que se utilizaron para determinar 
umbrales de daño económico que permiten tomar decisiones de control con sustento técnico. 
Las relaciones funcionales entre la severidad de la enfermedad y las variables ambientales 
duración de horas de mojado foliar, horas de secado foliar, temperaturas y eventos 
conducentes, permitieron predecir los daños que puede ocasionar el TFC en una amplia 
región y emitir una alerta mediante un modelo de predicción y un software de registro de 
condiciones ambientales. El análisis temporal de epidemias de TFC permitió comparar 
híbridos de maíz con diferentes reacciones registrando diferencias en el área bajo la curva del 
progreso de la enfermedad, severidad final y tasa de progreso de la enfermedad, siendo el 
modelo de Gompertz el de mejor ajuste para la descripción de estas epidemias. La escala 
diagramática de hoja completa y el software de entrenamiento de estimación de severidad del 
TFC generados, permitieron realizar estudios fitopatométricos con mayor precisión, exactitud 
y reproducibilidad. Es así que los trabajos realizados en esta Tesis Doctoral generaron 
conocimientos de diversos aspectos epidemiológicos que pretenden ser de apoyo para 
entender y mejorar el manejo del patosistema E. turcicum - Zea mays, procurando hacer un 
sistema productivo más eficiente y sustentable. 
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Corn is one of the main crops in Argentina and is considered a strategic crop in the 
agricultural and production system of northern Córdoba. Crop production can be reduced by 
different diseases, with northern corn leaf blight (NCLB), caused by the fungus Exserohilum 
turcicum, being among the most important ones. In this thesis work, epidemiological variables 
affecting NCLB development were studied with the aim of generating integrated management 
tools for this pathosystem. Information on corn health collected during 10 years was compiled 
and structured in a dababase.  Thus, the disease was characterized regionally as being widely 
distributed in the northern central region of Córdoba, being present in all the crop seasons, 
and with its intensity being influenced by the genetics of hybrids, sowing date and predisposing 
environmental conditions, such as ENSO phenomenon and hours of leaf wetness. The results 
indicate that NCLB can cause severe damage to the crop and a negative association between 
leaf severity and production, generating significant economic losses. Assays were conducted 
involving disease gradients generated with fungicides, doses and application dates; the 
resulting damage functions were used to determine economic damage thresholds that allowed 
us to make technically supported control decisions. Function between disease severity and the 
environmental variables hours of leaf wetness, hours of leaf dryness, temperatures and 
predisposing events allowed us to predict damages that NCLB may cause in a large region 
and to issue a warning by means of a prediction model and a software of environmental 
condition records. Corn hybrids showing different responses to the disease were compared 
using a temporal analysis of NCLB epidemics. Differences in the area under the disease 
progress curve, final severity, and disease progress rate were recorded, with Gompertz model 
being the one with best fit for describing these epidemics. The diagrammatic scale of full leaf 
and the training software for the estimation of NCLB severity that were generated allowed us 
to perform phytopathometric studies with greater precision, accuracy and reproducibility. Thus, 
the works performed in this Doctoral Thesis generated knowledge about several 
epidemiological aspects that aim to be the basis for understanding and improving the 
management of the E. turcicum - Zea mays pathosystem, with the final goal of contributing to 
a more efficient and sustainable production system. 
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El maíz (Zea mays L)., es uno de los granos alimenticios más antiguos, siendo 
considerado como una de los cinco principales cultivos de cereales en el mundo, junto con 
arroz, trigo, cebada y sorgo (FAO, 2019). Es un cultivo estratégico para Argentina, durante la 
campaña 2018-19 se sembraron más de 6 millones de hectáreas, según el informe de cierre 
de campaña de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires (BCBA, 2019), generando 48 millones 
de toneladas, con un promedio nacional de 8280 kg ha-1 de producción, lo cual significó una 
contribución al Producto Bruto Interno (PBI) de Argentina de más de 10 mil millones de 
dólares. El centro norte de Córdoba fue la región argentina que sembró la mayor superficie en 
la campaña 2018-19, 870 000 hectáreas. Considerando a las regiones centro y sur, la 
provincia de Córdoba se posicionó como la de mayor producción nacional, y la octava en 
orden internacional (BCBA, 2019). 
En los últimos años se ha registrado en Argentina un aumento en la presencia, 
desarrollo e importancia de las enfermedades en el cultivo de maíz, generando preocupación 
a productores, técnicos e investigadores (De Rossi & Couretot, 2013; De Rossi, et al., 2016). 
La dinámica de estas enfermedades tiene una estrecha relación con la manera en que ha 
evolucionado el sistema productivo del cultivo en Argentina. Es decir, modificaciones en el 
sistema de producción, que se realizan procurando obtener estabilidad y aumento de la 
productividad, también son causantes de variaciones registradas en las enfermedades 
(Teyssandier, 2005). 
Algunas de las prácticas agronómicas que tienen mayor influencia en el desarrollo de 
las enfermedades en el cultivo de maíz, son: i) adopción generalizada de la siembra directa, 
ii) altas proporciones de maíz en las rotaciones (en algunas regiones, monocultivo), iii) 
adopción masiva de fechas de siembras tardías en la mayoría de las zonas productoras del 
país, iv) genética, elección de materiales según el potencial y la estabilidad de rendimiento, 
sin atender el comportamiento sanitario, v) aumento de la adopción de materiales templados 
(más sensibles a enfermedades) sobre tropicales o cruzas en las regiones cálidas del país, 
con la consecuente siembra de híbridos no seleccionados genéticamente para zonas 
específicas, vi) generación de “puentes verdes” por la ampliación de áreas y fechas en las 
que se siembra maíz y/o presencia de plantas voluntarias (“guachas”), vii) escaso uso de 
fertilización en maíces de fechas tardías y viii) baja adopción del monitoreo en el cultivo. 
El cultivo de maíz es afectado por diversas enfermedades foliares, las cuales pueden 
causar daños significativos en el rendimiento y en la calidad de los granos. Dentro de ellas el 
tizón foliar común (TFC) causado por Exserohilum turcicum (Pass.) Leonard & Suggs (sinon. 
Helminthosporium turcicum Pass.); teleomorfo: Setosphaeria turcica (Lutterell) (sinon. 




enfermedades foliares (Frederiksen, 1991). El TFC afecta áreas de cultivo a nivel mundial, 
tanto en el hemisferio norte y como en el sur. Se han reportado epidemias en la mayoría de 
las regiones productoras de maíz del mundo (Lipps, 1997; Harlapur, 2005; Tenuta & Zhu, 
2012; Bergstrom, 2014; Wise, 2015; Culqui Recalde, 2015). El mismo, puede causar graves 
reducciones del área foliar sana durante el período de llenado de granos, de 50 % o más en 
materiales susceptibles (Perkins & Pedersen, 1987). En Brasil, el TFC es la helmintosporiosis 
más común de las que ocurre en el cultivo de maíz, y en algunos híbridos y localidades asume 
un papel de tal relevancia que hace tener en cuenta su manejo específico para lograr una 
producción sustentable (Frosi & Balmer, 1980; Kamikoga et al., 1991; Quezado-Soares & 
Lopes, 1993; Pereira, 1995; Pinto, 1997). 
En Argentina, el TFC se consideró una enfermedad difundida en todas las áreas 
cultivadas con maíz desde 1969, constituyendo un grave problema en regiones tradicionales 
del cultivo, pero sus daños fueron más graves en el noroeste y noreste del país (Idia, 1969). 
A partir de la campaña 2007-08, se manifestó todos los años, presentado severidades que 
variaron de acuerdo a la respuesta genética de los materiales. En el año 2010, Guerra & De 
Rossi, registraron que el TFC fue la enfermedad de mayor prevalencia (>90 %) en el centro 
norte de Córdoba. Esta situación también se registró en Entre Ríos (Formento, 2010), Buenos 
Aires (Couretot et al. 2011, 2014) y Santa Fe (Sillón, 2013). 
El método más económico y seguro de manejo de enfermedades es el uso de 
cultivares resistentes. Sin embargo, no siempre los factores de resistencia en el germoplasma 
disponible son suficientes o, cuando existen, el material no posee resistencia múltiple a las 
principales enfermedades que ocurren en una región determinada. Es por ello que el manejo 
de enfermedades implica el uso del conocimiento existente sobre el medio ambiente, el 
hospedante (grado de resistencia), las enfermedades frecuentes en la región y las técnicas 
alternativas para el manejo (Cia & Fuzatto, 1999). Existe información sobre el uso de 
genotipos resistentes y tolerantes, uso de fungicidas, rotación de cultivos y eliminación de 
hospedantes secundarios para el manejo del TFC (Forcelini & Reis, 1997; Romero, 2016; 
Munkvold & White, 2016). Sin embargo, ninguna de estas medidas es efectiva si se utiliza de 
manera aislada a nivel de campo, siendo necesario integrarlas para ser más eficientes. Dentro 
de las diversas áreas de la fitopatología, la epidemiología se destaca por ser la responsable 
de analizar los efectos y la importancia de diversas variables para describir y entender la 
dinámica de epidemias de enfermedades de plantas (Kranz, 1990). Es así, que la mayoría de 
las estrategias de manejo con resultados eficientes para el manejo de enfermedades son 
aquellas diseñadas a partir de los conocimientos generados en estudios epidemiológicos 
(March et al., 2012). 
El entendimiento de los procesos relacionados al desarrollo de enfermedades de 




hospedantes, así como los factores del ambiente y las interacciones resultantes (Vale et al., 
2004). La descripción de las epidemias de plantas, proporciona abundante y valiosa 
información relacionada con la cantidad y eficiencia del inóculo inicial, los efectos del 
ambiente, la resistencia del hospedante, el tiempo de interacción entre el hospedante y el 
patógeno, los sistemas de predicción y la efectividad de las estrategias de manejo de la 
enfermedad (Achicanoy, 2000).  La cuantificación de la intensidad de una enfermedad es tan 
importante para la fitopatología como su correcto diagnóstico. Sin cuantificar una enfermedad, 
ningún estudio en epidemiología o sus aplicaciones sería posible (Kranz, 1988). Dada la 
relevancia del TFC, se requieren metodologías estandarizadas de cuantificación de los daños 
y pérdidas ocasionados, que permitan realizar estudios epidemiológicos reproducibles.  
Es por ello que el conocimiento de variables epidemiológicas que influyen en el 
desarrollo del TFC causado por E. turcicum, es clave para desarrollar herramientas más 
eficientes e integradas para su manejo. Al momento, son escasos los antecedentes en la 
Argentina relacionados a la profundización del conocimiento epidemiológico de este 
patosistema. Por lo expuesto, en este trabajo de tesis se propuso: i) caracterizar la ocurrencia, 
distribución e importancia del TFC en el centro norte de Córdoba generando una base de 
datos, ii) cuantificar los daños y determinar umbrales de daño económico para el manejo del 
TFC, iii) estudiar la variación de la severidad del TFC en relación a condiciones ambientales 
registradas a nivel de sitio, iv) evaluar temporalmente epidemias de TFC comparando híbridos 
con diferente reacciones y v) desarrollar y validar una  escala  diagramática  para  la  
evaluación  de  la  severidad  foliar. Los resultados obtenidos a partir del presente trabajo de 
Tesis Doctoral aportan conocimientos sobre el comportamiento epidemiológico del TFC, 















Desarrollar herramientas de manejo del tizón foliar común del maíz a partir de la 
generación de información epidemiológica. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
i. Caracterizar la ocurrencia, distribución e importancia del tizón foliar común del maíz en 
el centro norte de Córdoba a partir de la generación de una base de datos. 
ii. Cuantificar los daños y determinar umbrales de daño económico para el manejo del 
tizón foliar común del maíz. 
iii. Estudiar la variación de la severidad del tizón foliar común del maíz en relación a 
condiciones ambientales registradas a nivel de sitio.  
iv. Evaluar temporalmente epidemias del tizón foliar común en híbridos de maíz con 
diferentes reacciones. 
v. Generar y validar una escala diagramática de hoja completa y un software para la 
estimación de la severidad foliar causada por el tizón foliar común del maíz. 
HIPÓTESIS 
El tizón foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum (Pass.) Leonard & 
Suggs, presenta epidemias en el centro norte de Córdoba que pueden medirse y 
modelizarse, como también utilizarse para caracterizar el comportamiento de híbridos y 
generar escalas diagramáticas; constituyendo todas ellas, herramientas fundamentales para 
diseñar estrategias de manejo integrado y eficiente para este patosistema. 
ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
Para una mejor presentación, lectura y comprensión de los temas a abordar, la presente 
Tesis Doctoral se dividió en una primera parte donde se explicita la Revisión de Literatura 
realizada sobre el patosistema estudiado, una segunda parte dividida en cinco Capítulos 
donde se presentan los trabajos realizados durante el desarrollo de la Tesis y una tercera 
parte, donde se discute integralmente el patosistema y se resumen las conclusiones 
obtenidas en la presente Tesis Doctoral. Cada Capítulo, contiene el desarrollo de los 
objetivos específicos planteados, introducción, materiales y métodos, resultados y discusión, 
así como conclusiones y la bibliografía específica utilizada.  
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1. El maíz 
 El maíz (Zea mays L.), es uno de los granos alimenticios más antiguos y más 
conocidos, siendo uno de los tres principales cultivos de cereales del mundo, junto con el 
arroz y el trigo. Además de ser básico para el consumo humano, es utilizado para la 
alimentación animal y, recientemente, como bio o agro combustible (FAO, 2019). Pertenece 
a la familia de las Poáceas (gramíneas), tribu Maydeae, y es la única especie cultivada del 
género Zea, otra especie de este género es comúnmente llamada teosinte, y especies del 
género Tripsacum conocido como arrocillo o maicillo, son parientes salvajes o formas de Zea 
mays. Son clasificados como del Nuevo Mundo, porque su centro de origen está en América 
(Paliwall et al., 2001). Inicialmente, los taxónomos clasificaron a los géneros Zea y Euchlaena, 
al cual pertenece el teosinte, como dos géneros distintos. Basados en la compatibilidad para 
la hibridación entre estos grupos de plantas y estudios citogenéticos, se aceptó que ambos 
pertenecen al género Zea (Reeves & Mangelsdorf, 1942). El teosinte y Tripsacum son 
importantes como posibles fuentes de características deseables para el mejoramiento de 
maíz. Tripsacum no tiene valor económico directo, pero el teosinte tiene algún valor como 
forraje (Paliwall et al., 2001).  
El maíz es conocido por varios nombres comunes, el más utilizado en países anglo 
parlantes es maize, excepto en Estados Unidos y en Canadá, donde es llamado corn. En 
español es denominado maíz, en francés maïs, en portugués milho, y en el subcontinente 
indiano es conocido como mkka o makki (Paliwall et al., 2001). El maíz cultivado es una planta 
completamente domesticada y evolucionó con el hombre desde tiempos antiguos, no crece 
en estado salvaje y no puede sobrevivir en la naturaleza, siendo totalmente dependiente de 
los cuidados humanos (Wilkes, 1985; Galinat, 1988; Dowsell et al., 1996). Se considera que 
el maíz fue una de las primeras plantas cultivadas por los agricultores entre 7.000 y 10.000 
años atrás. La evidencia más antigua de maíz como alimento viene de sitios arqueológicos en 
México, donde algunas pequeñas espigas de maíz, posiblemente de más de 5.000 años, 
fueron encontradas en cavernas de pueblos primitivos (Wilkes, 1979; 1985). Muchos 
investigadores creen que el maíz habría tenido origen en México, donde éste y el teosinte 
coexistieron desde tiempos antiguos y donde ambas especies poseían una amplia diversidad 
(Weatherwax, 1955; Iltis, 1983; Galinat, 1988; Wilkes, 1989). El descubrimiento de fósiles de 
polen y de espigas de maíz en cavernas arqueológicas sostiene fuertemente la posición de 
que el maíz se originó en México (Paliwall et al., 2001) (Figura 1). 
 




Figura 1. Descripción en imágenes de la evolución de la planta y la espiga del maíz desde el teosinte 
(a) hasta híbrido actual (c), pasando por un híbrido primitivo (b). Fuente: Paliwall et al. (2001). 
 
 La difusión del maíz a partir de su centro de origen en México hacia varias partes del 
mundo fue tan notable como su evolución a planta cultivada y productora de alimentos. Los 
habitantes de varias tribus indígenas de América Central y de México llevaron esta planta para 
otras partes de América Latina, el Caribe, y después para los Estados Unidos y Canadá. 
Exploradores europeos llevaron el maíz a Europa y, posteriormente, los comerciantes a Asia 
y África. El debate sobre el origen de maíz todavía está en curso y entender este problema, 
no es sólo de interés académico, es muy importante para promover programas de 
mejoramiento buscando la transferencia de características deseables de parientes salvajes y 
criollos en el mejoramiento continuo de maíz.  Ya que es un cultivo de gran importancia para 
alimentar a la creciente población mundial, para la producción de alimentos y raciones para 
animales y para uso industrial, como la producción de biocombustibles, principalmente por 
sus ventajas comparativas de producción en ambientes desfavorables (Paliwall et al., 2001).  
   
2. La producción de maíz en la República Argentina y en la Provincia de Córdoba 
 En la campaña 2018-19, Argentina sembró más de 6 millones de hectáreas de maíz, 
produciendo 57 millones de t, de las cuales se exportaron 36,5 millones (FAO/GIEWS, 2019; 
MAGyP, 2019). Con esa producción, Argentina se posiciona como el cuarto país de mayor 
producción del mundo, sólo detrás de Estados Unidos, China y Brasil, representando el 5,4 % 
de la producción mundial (Figura 2). Argentina es el segundo exportador mundial, con 36,5 
millones de t, lo que representa el 12,5 % de las exportaciones mundiales de maíz, sólo 
superado por Estados Unidos (USDA-FAS, 2019). El maíz es un cultivo estratégico para 
Argentina, según un informe de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires (BCBA, 2019), ya que 
contribuyó con más de 10 mil millones de dólares al Producto Bruto Interno (PBI). La región 
centro norte de Córdoba sembró la mayor superficie en la campaña 2018-19 (870.000 
hectáreas) de Argentina, si se considera además a las regiones centro y sur, Córdoba se 
posicionó como la de mayor producción nacional, y la octava, en orden internacional (BCBA, 
2019). 





Figura 2.  Participación porcentual de distintos países y la Unión Europea en la producción mundial de 
maíz. Fuente: USDA-FAS, 2019. 
 
3. El tizón foliar común (TFC) o helmintosporiosis del maíz 
3. 1 Historia  
 El agente causal del tizón foliar común del maíz (TFC) es el hongo anamorfo 
Exserohilum turcicum (Pass.) Leonard & Suggs (1974) y su teleomorfo es: Setosphaeria 
turcica (Lutrell) Leonard & Suggs (Mycobank, 2019). Esta enfermedad por mucho tiempo 
recibió el nombre de helmintosporiosis porque su agente causal fue ubicado en el género 
Helminthosporium Linl (Shoemaker, 1959; Sivanesan, 1987; Alcorn, 1988; Muchovej et al., 
1988). En español se cita además como tizón común, tizón foliar, tizón foliar común, tizón del 
maíz y/o helmintosporiosis. En portugués, es comúnmente denominado “helmintosporiose” o 
como “helmintosporiose comum”. En inglés, “turcicum leaf blight”, o como “northen corn leaf 
blight” (NCLB), siendo este último término adoptado para distinguirlo del tizón del sur de la 
hoja de maíz o “southern corn leaf blight” (SCLB) producido por Bipolaris maydis (teleomorfo: 
Cochliobolus heterostrophus), que es más frecuente en los estados del sur de Estados Unidos 
(Holliday, 1980). 
Los primeros relatos del TFC, causado por el hongo Helmintosporium turcicum Pass, 
fueron realizados en maíz (Zea mays L.) en 1876 por Passerini en Perna, Italia (Fernández 
Valiela, 1978; Jordan et al., 1983), dos años después, Cooke & Ellis describen la enfermedad 
en Estados Unidos (Holliday, 1980). Posteriormente, Pammel et al. (1910) y Drechsler (1923), 
consideraron al patógeno como Trichometasphaeria turcica Luttrell (Fernández Valiela, 1978). 
Luego, Leonard & Suggs (1974) establecieron como género Exserohilum a las especies de 
Helminthosporium donde el hilo (hilum) de los conidios es prominente o fuertemente saliente. 
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Actualmente, la denominación aceptada es Exserohilum turcicum (Pass.) Leonard & Suggs 
(1974). Además, un nuevo género de ascomicete, Setosphaeria, fue propuesto para reasignar 
el teleomorfo, anteriormente clasificado como Keissleriella o Trichometasphaeria (Alcorn, 
1988). En Estados Unidos, la enfermedad fue mencionada por primera vez en Nueva Jersey 
(1978) y la primera epidemia ocurrió en Connecticut en 1889 (Drechsler, 1923). Las primeras 
citas del TFC en la Argentina datan del año 1944 (Campi, 1944); la autora menciona que, en 
1913, Hauman Merck, encontró lesiones sobre hojas de maíz y llamó a su agente 
Helminthosporium gramineum Rab.; Lindquist en 1928, en la Facultad de Agronomía de La 
Plata, concluyó que se trataba de Helminthosporium turcicum.  
En la literatura específica se puede encontrar a este patógeno citado con la abreviación 
Ht, de Helminthosporium turcicum, y los genes que proporcionan resistencia son denominados 
de la misma forma. En esta Tesis Doctoral será abreviado como Et, por su última 
denominación Exserohilum turcicum. 
  
3.2 Sintomatología 
 Los síntomas aparecen aproximadamente entre una a dos semanas después de 
iniciado el proceso infeccioso en las hojas (Elliot & Jenkins, 1946; Vitti et al., 1995), como 
lesiones foliares de forma elíptica alargadas, de longitud variable de 2,5 a 15 cm (Figura 3). 
Éstas, cambian de color verde al grisáceo, tornándose al final pardo/amarronado, retomando 
color grisáceo, con la esporulación del hongo. La lesión presenta bordes delimitados de color 
pardo-rojizo, pero la expresión de los síntomas, entre ellos el color de los bordes, puede variar 
dependiendo del cultivar. Las lesiones de Et con la forma típica, descripta anteriormente, se 
denominan lesiones de tipo susceptible, cuando las lesiones presentan halos amarillentos, o 
blanquecinos y menor tamaño, así como menor tasa de producción de conidios (esporulación), 
se denominan lesiones de tipo resistente (Figura 4). Los primeros síntomas se inician en las 
hojas inferiores y progresan hacia la parte superior de la planta. En infecciones severas, 
aumenta el número de lesiones por hoja y las hojas se marchitan, tuercen y secan. El aspecto 
general de un cultivo de maíz afectado severamente, es seco, con hojas torcidas, muertas, 
que cuelgan, como si hubiese sufrido los efectos de heladas o sequía extrema, llevando a la 
planta a una muerte prematura (Figuras 5 y 6). 
 Sobre las lesiones, el patógeno esporula fácilmente en condiciones favorables de 
humedad y temperatura, produciendo una masa de esporas de coloración verde-oliva a negra 
(Fernández Valiela, 1978; Reis et al., 2004). Las lesiones ocasionadas por patógenos 
necrotróficos, como Et, poseen un crecimiento extremadamente variable, con un tamaño final 
de lesión potencialmente mucho mayor que los patógenos biotróficos, pudiendo llegar a varios 
centímetros cuadrados de área lesionada (Ullstrup, 1974; Balmer, 1980).  






Figura 3. Síntomas de lesiones foliares iniciales (a) y avanzadas (b) del tizón foliar común del maíz, 
causado por Exserohilum turcicum. Las lesiones iniciales comienzan a manifestarse sobre la lámina 
foliar en forma elíptica alargada, con cambios de color verde al grisáceo, mientras las lesiones 
avanzadas presentan mayor tamaño y son de color pardo/amarronado, tornándose grisáceas cuando 





Figura 4. Síntomas del tizón foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum, en genotipo 
susceptible (a) y resistente (b). Las lesiones en un material susceptible presentan formato típico, 
elípticas/alargadas de color pardo/amarronadas; mientras que en un material con resistencia presentan 










Figura 5. Síntomas del tizón foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum, en un lote con 
un híbrido susceptible, en la localidad de Piquillín, Córdoba, año 2015. Hojas del tercio inferior y medio 
de la planta completamente necrosadas por la enfermedad. 
 
 
Figura 6. Síntomas del tizón foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum, en un híbrido 
susceptible, en las hojas de mayor importancia para la generación del rendimiento del cultivo (hojas 
alrededor de la espiga), en la localidad de Piquillín, Córdoba, año 2015. 
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3.3 Ocurrencia y distribución 
 El TFC afecta áreas de cultivo de maíz a nivel mundial, tanto en el hemisferio norte 
como en el hemisferio sur. Se han reportado prevalencias y epidemias en la mayoría de las 
regiones productoras de maíz de los Estados Unidos y Canadá (Lipps, 1997; Tenuta & Zhu, 
2012; Bergstrom, 2014; Wise, 2015), de México, Ecuador y Brasil (Casela et al., 1998; Culqui 
Recalde, 2015), de India (Harlapur, 2005), del noreste y norte de China (Wang et al., 2014), 
de Uganda, Kenia y Tanzania (Adipala et al., 1993; Muiru, 2008; Nwanosike et al., 2015), de 
Nueva Zelanda y Australia (Fowler, 1985; Watson & Napier, 2006), de España y Reino Unido 
(González & González Varela, 2007; Mainka et al., 2012), de Lituania, Rumania y región del 
Cáucaso (Jinjikhadze, 2001; Borcean et al., 2012; Treikale et al., 2014), y de Alemania, Austria 
y Francia (Cassini, 1973; Mainka et al., 2012; Lfl, 2015). En Brasil el TFC es la 
helmintosporiosis más común de las que ocurren en el cultivo de maíz, en algunos híbridos y 
localidades asume un papel preocupante en la producción sustentable del cultivo, y sobre todo 
en áreas donde la temperatura y humedad son más elevadas (Frosi & Balmer, 1980; Kamikoga 
et al., 1991; Pereira, 1995; Pinto, 1997), presentando la mayoría de las veces, correlación 
positiva entre la intensidad de enfermedad y daños en el rendimiento, en poblaciones de maíz 
pisingallo y maíz dulce (Quezado-Soares & Lopes, 1993). 
En Argentina, el TFC se consideró una enfermedad difundida en todas las áreas 
cultivadas con maíz desde 1969, constituyendo un grave problema en regiones tradicionales 
del cultivo, pero sus daños fueron más graves en el noroeste y noreste del país (Idia, 1969). 
A partir de la campaña 2007-08, se manifestó todos los años, presentado severidades que 
variaron de acuerdo a la respuesta genética de los materiales. En el año 2010, Guerra & De 
Rossi, registraron que el TFC fue la enfermedad de mayor prevalencia (>90 %) en el centro 
norte de Córdoba. Esta situación también se registró en Entre Ríos (Formento, 2010), Buenos 
Aires (Couretot et al. 2011, 2014) y Santa Fe (Sillón, 2013). 
 
3.4 Daños y pérdidas 
 Los daños, pérdidas y severidades registradas en el desarrollo del TFC en maíz, según 
lo hallado en la literatura consultada, se resumen en la Tabla 1.  
Las enfermedades foliares pueden tener una influencia directa en la cantidad de 
materia seca almacenada en el grano o en la biomasa final de la planta (Shah & Dillar, 2006). 
Los daños asociados con las manchas foliares son el resultado del mal funcionamiento y de 
la destrucción de los tejidos fotosintético como consecuencia del aumento en el número y del 
área de las lesiones que pueden producir la necrosis de toda la hoja. La necrosis y la muerte 
prematura de las hojas limitan la intercepción de la radiación solar y la translocación de 
fotoasimilados a los granos en desarrollo (Reis et al., 2004). La hoja de la espiga y las hojas 
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inmediatamente por encima y por debajo de la espiga de una planta de maíz pueden 
representar entre el 33 y el 40 % del área foliar total de la planta (Pataky, 1992). Una reducción 
del 50 % de la radiación incidente 15 días antes y 15 días después de floración puede provocar 
una disminución de 40 a 50 % del rendimiento de los granos de maíz (Fisher & Palmer, 1984). 
Según Fancelli (1988), una destrucción del 25 % del área foliar de maíz en su porción terminal, 
en la etapa próxima a floración, puede reducir 32 % del rendimiento. En este contexto, el TFC 
ha sido reportado produciendo pérdidas en el rendimiento de los granos de maíz en todo el 
mundo, posee incidencia y severidad variables, año a año y de localidad a localidad, 
dependiendo en gran parte, de la base genética de las plantas y de su interacción con el 
ambiente. Es una enfermedad policíclica, es decir nuevas inoculaciones son necesarias para 
el desarrollo de la enfermedad, tornándose altamente dependiente de la esporulación de 
lesiones anteriores (Ullstrup, 1966). 
 En condiciones epidémicas, la incidencia puede llegar al 100 % provocando 
reducciones significativas en la productividad (> 30%) (Carson, 1955; Raymundo, 1981; 
Ramadhani et al., 2011). Dependiendo de las condiciones climáticas, el TFC, puede afectar 
significativamente la producción y calidad, principalmente cuando la infección coincide con la 
época de floración (Ullstrup, 1970). Los daños causados por el TFC según Chenulu & Hora 
(1962) y Hughes & Hooker (1971) pueden variar de 27 a 90 % de la producción de granos. En 
Carolina del Norte (EUA), destruyó el 75 % del área foliar (Leonard et al.,1985). Una reducción 
promedio del 18 % en el rendimiento de granos fue determinada por Perkins & Pedersen 
(1987) en inoculaciones en cinco estadios de crecimiento en híbridos con diferentes genes de 
resistencia. Así mismo, cuando una alta intensidad de enfermedad se establece antes del 
panojamiento los daños en el rendimiento pueden alcanzar 50 % (Shurtleff, 1973). 
Hooker & Perkins (1980) indicaron que las reducciones en la producción de granos no 
ocurren si el 75 % o más de los tejidos de la parte superior de las plantas permanecen sanas 
durante por lo menos tres cuartas partes del período de llenado de granos. Raymundo & 
Hooker (1981) observaron daños de 62,3 % en la producción de híbridos, infectados antes de 
la floración femenina, en condiciones favorables al desarrollo de la enfermedad. La mayor 
severidad registrada por los autores fue del 97 % seis semanas después de panojamiento. 
Pataky (1992) observó una relación semejante entre la distribución de la severidad de la 
enfermedad en la planta y la producción de espigas de maíz dulce, y las reducciones en peso 
de espigas fueron mínimas cuando la severidad del TFC, en la parte superior de la planta, fue 
menor al 8 % en madurez de cosecha.  
Pinto (1996) determinó que el TFC constituye uno de los problemas fitosanitarios que 
más afecta al cultivo de maíz y que los cultivares de maíz pisingallo son altamente 
susceptibles. Cuando los síntomas aparecen antes del panojamiento, los daños pueden ser 
muy elevados (Issa, 1983). Además de la reducción de la producción debido a la destrucción 
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del tejido fotosintético, el TFC también influye en una mayor susceptibilidad de los tejidos a 
los patógenos que producen pudriciones de raíz y tallo (Balmer & Pereira, 1987), y según 
Pereira et al. (1993) el TFC reduce la producción de granos y aumenta el vuelco de las plantas. 
La aplicación de los fungicidas maneb + Zn, captafol y clorotalonil en plantas de maíz pisingallo 
del cultivar South América Mushroom fue eficiente en el control del TFC, este control de la 
enfermedad incrementó la producción hasta el 66 % (Issa, 1983). En India, Harlapur et al. 
(2000) determinaron severidades de TFC entre 1 y 53,5 %, y Babu et al. (2004) entre 20 y 60 
% de severidad. En el mismo país, Shivankar & Shivankar (2000) y Patil et al. (2000) estimaron 
reducciones de rendimiento de 10,5 a 18,7 % y de 13,6 a 50 %, respectivamente.  Pérdidas 
de rendimiento entre 15 y 30 % fueron registradas en Sud África (Crampton, 2015); en 
Tanzania, entre 33 y 62 % en las zonas húmedas y entre 4 y 35% en las zonas secas 
(Nwanosike et al., 2015), en Alemania entre 10 y 30 % (Zellner, 2012) y en Estados Unidos y 
Ontario (Canadá) de 2,5 % (Wise, 2013; 2014). En la Argentina, De Rossi et al. (2010; 2011) 
hallaron reducciones del rendimiento de granos de 40 % en híbridos susceptibles de maíz, en 
las campañas 2007/08 y 2009/10. Couretot et al. (2014) determinaron pérdidas entre 20 y 46 
% del rendimiento durante las campañas 2011/12 y 2012/12, cuando aplicaron fungicidas 






















Tabla 1. Daños y severidades según distintos autores ocasionados por el tizón foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum. 
  Detalle Región Autores 
Daño disminución de rendimiento 
27 - 90 % Estados Unidos Hughes & Hooker (1971) 
62,3 % Estados Unidos Raymundo & Hooker (1981) 
18 % Estados Unidos Perkins & Pedersen (1987) 
10,5 - 18,7 % India Shivankar & Shivankar (2000) 
13,6 - 50 % India Patil et al. (2000) 
10 - 40 % Córdoba, Argentina De Rossi et al. (2010) 
10 - 30 % Alemania Zellner (2012) 
3,36 millones de toneladas (1%) Estados Unidos y Ontario (Canadá) Wise (2013) 
8,9 millones de toneladas (2,5%) Estados Unidos y Ontario (Canadá) Wise (2014) 
25,7% (2012) Pergamino, Argentina Couretot et al. (2014) 
29,2%  (2013) Pergamino, Argentina Couretot et al. (2014) 
849 - 1647 kg ha -1 Córdoba, Argentina Carmona et al. (2014) 
15 - 30 % Sud África Cramptom (2015) 
33 - 62 % (zonas húmedas) y 4 - 35 % (zonas secas) Tanzania Nwanosike et al. (2015) 
Severidad 
destrucción de área foliar 75 % Carolina del Norte, Estados Unidos Leonard  (1985) 
severidad final 
0 - 66 % Estados Unidos Pataky et al.  (1998) 
1 - 53,5 % India Harlapur et al. (2000) 
20 - 60 % India Babu et al. (2004) 
10 - 50 % Córdoba, Argentina De Rossi et al. (2010) 
30 - 40 % San Luis, Argentina Micca et al. (2015) 
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3.5 Etiología y taxonomía  
 El agente causal del TFC es el hongo anamorfo Exserohilum turcicum (Pass.) K. J. 
Leonard & E. G. Suggs (1974), siendo su teleomorfo o estado sexual Setosphaeria turcica 
(Luttr.) Leonard & Suggs (1974). Pertenece filogenéticamente al Reino Fungi, Subreino 
Eumycota, División Ascomycota, subdivisión Pezyzomycotina, Clase Dothideomycetes, 
Subclase Pleosporomycetidae, Orden Pleosporales y familia Pleorosporaceae (Mycobank, 
2019). Sus sinónimos son los anamorfos Helminthosporium turcicum Pass., Bipolaris turcica 
(Pass.) Shoemaker, Drechslera turcica (Pass.) Subramanian & Jain, Luttrelia turcica (Pass.) 
Khokhr., Vodorosli, Griby i Mkni Dal´nego. Teleomorfos: Trichometasphaeria turcica Luttr., 
Keissleriella turcica (Luttr.) Arx (Luttrell, 1958; Sinavesan, 1987; Alexopoulos et al., 1996; 
Mycobank, 2019). 
La etapa asexual está presente en la naturaleza con mucho mayor frecuencia que la 
etapa sexual (Borchardt et al., 1997; Bunkoed et al., 2014), por lo cual E. turcicum es el 
principal agente causal de la enfermedad y esta etapa es la que se utiliza para las 
descripciones frecuentemente. Los conidios de Et son fusiformes, con forma de clava o 
cilíndricos, rectos o ligeramente curvos, verde grisáceo a oliváceos, con germinación 
comúnmente en una o ambas células polares, raramente en las células supramedianas y/o 
medianas y presentan hilo protuberante, los conidios miden 10-32 x 30-147 µm, presentando 
2-9 pseudoseptos. Los conidióforos son oliváceos, lisos o verrugosos, con 2-4 septos y miden 
150-250 x 8-10 µm (Ellis, 1971; Sinavesan, 1987; De Rossi et al., 2014) (Tabla 2, Figuras 7a 
y 8a). 
 








Edad de las colonias 
- Medio de cultivo 
Ellis (1971) 18-32 50-144 4-9 (-) 
Chidambaram (1973) 17-22,1 96,9-125,8 4-7 (-) 
Shurtleff (1992) 20,0 105,0 3-8 (-) 
Bach & Kimati (1995) 17,7 108,9 (-) (-)-BDA 
De Rossi & Reis (2014)* 10-25 30-147 2-8 15 días-LCHA 
De Rossi & Reis (2014)** 10,3-20,3 46,5-128,3 2-8 15 días-LCHA 
   *valores mínimo y máximo, **medias, (-) sin información 
 
 El hongo puede producir clamidosporas dentro de las células de los conidios, globosas, 
que se forman con noches sucesivas de baja temperatura (aproximadamente 10 °C), en los 
restos del cultivo (Boosalis et al., 1967; Leach et al., 1977) (Figura 8c). La forma sexual, S. 
turcica, raramente ocurre en la naturaleza, pero puede ser producida en laboratorio, cuando 
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se cultivan aislamientos compatibles en medio de cultivo, a través de la recombinación de los 
tipos de apareamiento MAT1-1 y MAT1-2 (Chang & Fan, 1986). Ambos tipos de apareamiento 
pueden coexistir en algunas regiones (Abadi et al., 1993), recién en 2012 se identificó a nivel 
de campo en dos establecimientos en Tailandia (Bunkoed et al., 2014). 
La maduración de los peritecios de S. turcica ocurrió a las tres semanas cuando 
fragmentos de tallo de cebada esterilizados en óxido de propileno, fueron parcialmente 
inmersos en medio agar de Sachs e inoculados con bloques de micelio a partir de colonias 
puras e incubadas a 25 °C. Los peritecios maduros son negros, elipsoidales a globosos, miden 
271-359 µm de diámetro; desarrollan pelos dispersos en la parte superior, cerca del ostiolo. 
Las ascas son cilíndricas u obclavadas con un soporte corto; miden 176-249 x 24-31 µm. 
Normalmente producen 1-6 o 2-4 ascas maduras, conteniendo de 1 a 8 ascosporas con tres 
septos, hialinos, rectos o ligeramente curvos y dimensiones de 13-17 x 42-78 μm (Luttrel, 
1958; Sivanesan, 1987; Frederiksen & Odvody, 2000) (Figura 7b). La reproducción es casi 
totalmente asexual, produciendo sólo conidios. La distribución desigual de tipos de 
apareamiento y de desequilibrio de la fase gamética dentro de las regiones tropicales, ha sido 
sugerida como resultado de la reproducción sexual, posiblemente basado en el que el hongo 
reside en material vegetal en descomposición (Borchardt et al., 1998; Ramathani et al., 2011). 
 Al igual que muchos ascomicetes que son patógenos, S. turcica pasa la mayor parte 
de su vida como un organismo haploide y sólo se torna diploide en un breve estado durante 
la recombinación sexual antes de que ocurra la meiosis para producir ascoporas haploides 
(Moghaddam & Pataky, 1994). En experimentos de apareamiento o combinación de 12 
aislamientos de Et, Soares et al. (1993) hallaron que 16 combinaciones, de las 66 posibles, 
produjeron el teleomorfo S. turcica, en medio agar Sach con tallo de cebada (Luttrel, 1958). 
Ninguno de los aislamientos cultivados individualmente fue capaz de producir la forma 
perfecta, lo que confirmó su naturaleza heterotálica. La formación de los peritecios ocurrió 
aproximadamente a los 18 días, y entre 9 y 13 días después de la formación del peritecio. Las 
especies de Setosphaeria, como S. turcica, basado en la información de la secuencia 28S de 
ADN, son colocados dentro de la familia Pleosporaceae (Kodsueb et al., 2006). Esta familia 
contiene muchos patógenos de monocotiledóneas importantes económicamente, incluyendo 
especies de Cochliobolus, tales como C. heterostrophus (anamorfo Bipolaris maydis), agente 
causal de la mancha foliar del sur en maíz, especies de Alternaria que ataca un gran número 
de vegetales y Pyrenophora, con especies como P. teres que ocasiona la mancha foliar en 
cebada (Martin, 2011). En 2011, el genoma v1.0 de S. turcica se completó utilizando Roche 
(454) Sanger Fosmids, y consenso en el Joint Genome Institute (www.jgi.doe.gov). El genoma 
de S. turcica es de 43 Mpb en tamaño, comprendiendo 11 702 genes (Martin, 2011). 
Son varias las especies de Helminthosporium que pueden causar enfermedades en 
maíz, y por ello es necesario realizar un diagnóstico correcto. En determinadas condiciones el 
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hongo H. maydis (raza 0 y H), y H. carbonum pueden causar daños, pero es Helminthosporium 
turcicum (Ht), hoy denominado Exserohilum turcicum quien presenta la mayor ocurrencia, 
siendo la misma generalizada, y causando graves problemas en cultivares susceptibles 
(Pereira, 1995). 






Figura 7. Conidios y conidióforo de Exserohilum turcicum (a). Fuente: Ellis (1971). Ascas, ascosporos 
y peritecio de Setosphaeria turcica (b). Fuente: Sivanesan (1987). 
   
 




3.6 Medios de cultivo 
 La esporulación de Et depende de fuentes adecuadas de carbono (C) y nitrógeno (N) 
(Malca & Ullstrup, 1962). Como fuentes de C se pueden utilizar xilosa, glucosa y asparagina 
(Soares et al., 1993); maltosa, lactosa y caseína hidrolizada como fuente de N (Ullstrup, 1962; 
Masias & Berqguist, 1974; Leach et al., 1977). Según Nakamura & Gimenes-Fernandes 
(1993), se obtuvieron conidios y conidióforos en medio de cultivo V-8, con buena esporulación 
a 25 ºC. Soares et al. (1993) indicaron que el uso de papa dextrosa agar (PDA) y tomate (MT) 
no consiguieron inducir la esporulación de todos los aislamientos de Et probados. Sin 
embargo, con el medio de Muchovej (1986) modificado (con MgSO47H2O - 1,625 g; 
a) b) 
a) b) c) 
Revisión de Literatura 
35 
 
FeSO4.7H20 - 0,19 mg; CuSO4.5H2O - 0,16 mg; MnSO4.H2O - 0,11 mg; Na2MoO4.2H2O - 0,01 
mg), todos los aislamientos fueron capaces de esporular abundantemente. 
 Tuite (1969) cita al medio de lactosa caseína hidrolizada agar (LCHA) como muy apto 
para inducir la esporulación de Et, que se usa rutinariamente en muchos trabajos con Et 
(Malca & Ullstrup, 1962; Tuite, 1969; Frosi & Balmer, 1980a; 1980b; Leath & Pedersen, 1983; 
Thakur et al., 1989; Kamiukoga et al., 1990; Bigirwa et al., 1993; Vitti et al., 1995; Bach & 
Kimati, 1995; Fernandes & Balmer, 1991; 2002). Algunos autores utilizaron también el medio 
papa dextrosa agar (PDA) (Hilu & Hooker, 1965; Chang & Fan, 1986; Bowen & Pedersen, 
1988a; Leonard et al., 1989). En 2014, De Rossi & Reis generaron un medio semiselectivo 
para el crecimiento de Et denominado DRR, preparado con carbendazim 60 mg/L, captan 30 
mg/L, sulfato de neomicina mg/L 600 y sulfato de estreptomicina 500 mg/L, todo agregado a 
un litro del medio LCHA. Camera et al. (2019) concluyeron que la mayor esporulación de Et, 
medida como conidios.cm-2, se alcanzó con la utilización del medio semiselectivo DRR, 
independientemente del régimen lumínico, cuando se compararon en las mismas condiciones, 
con los medios papa sacarosa agar, jugo V8 agar, LCHA y PDA.  
 
3.7 Epidemiología 
3.7.1 Ciclo de la enfermedad 
El hongo Et pasa el invierno en restos de plantas infectadas en forma de conidios, 
micelios o clamidosporas (estructuras de sobrevivencia, formadas a partir de las células de 
las esporas o de las hifas miceliales). También lo puede hacer en plantas hospedantes 
alternativas como Sorghum halepense, S. bicolor, Echinochloa-cruss-galli, teosinte y/o en 
plantas voluntarias (“guachas”) de maíz. En menor medida el inóculo puede provenir de 
semillas infectadas, pero las mayores epidemias se dan en regiones donde la siembra directa 
o labranza mínima es una práctica común, quedando en superficie grandes cantidades de 
rastrojo. El TFC muestra primero una fase hemibiotrófica, donde los conidios germinan para 
penetrar en el tejido vivo, invaden en la primera fase de la infección y luego pasa a 
comportarse como necrotrófico, obteniendo nutrientes del tejido necrótico. Temperaturas 
entre 20 y 25 °C y alta humedad por períodos prolongados (>10 h) favorecen la esporulación 
fúngica. Estas condiciones durante el inicio del ciclo de cultivo favorecen la esporulación inicial 
desde los restos de cultivos en el campo, dando lugar estas esporas a las primeras 
infecciones. Posteriormente, se producirá una esporulación adicional en las primeras lesiones 
generadas; las corrientes de viento y las salpicaduras de agua son las fuentes predominantes 
de dispersión a través de la cual se transportan las esporas dentro y a través de los lotes. Por 
ello, el inóculo producido sobre las lesiones es el responsable de los ciclos secundarios de la 
enfermedad (Figura 9). 






Figura 9. Ciclo del tizón foliar común del maíz, causado por el hongo Exserohilum turcicum (Pass.) 
Leonard & Suggs. 
 
3.7.2 Condiciones ambientales predisponentes 
 Las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo del TFC, registradas por 
distintos autores en la literatura específica, se resumen en la Tabla 3. 
 Las epidemias del TFC pueden ocurrir si hay inóculo en la región, condiciones 
ambientales conducentes y susceptibilidad en los materiales sembrados (Elliot & Jenkins, 
1946; Raymundo & Hooker, 1981; Carso, 1995; Ramathani et al., 2011). La duración del 
período de mojado foliar es el factor ambiental más importante para la infección y la 
esporulación de Et (Levy & Cohen, 1983a). Según Berger (1970), el TFC requiere de 7 horas 
de humedad relativa del aire al 100% y temperatura superior a 15 ºC, óptima entre 20 y 25 ºC, 
para una significativa esporulación, la cual se distingue por generar zonas oscuras en las 
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lesiones. Observaciones microscópicas sugieren que los conidios de Et se forman durante la 
noche y se liberan durante la mañana. El proceso de infección se inicia y se expresan los 
síntomas, cuando ocurren temperaturas próximas a 20 °C y un mínimo de 8 h de mojado foliar 
(Vitti et al., 1993). Levy & Cohen (1983a) indican que el período de mojado foliar mínimo 
requerido para la germinación conidial y formación del apresorio es de 1,3 y 4 horas, 
respectivamente, a 20 °C, para el establecimiento de la infección, parece ser necesario un 
mínimo de 5 h de mojado foliar entre 18 y 27 °C de temperatura (Hilu & Hooker, 1963; Berger, 
1973). En cuanto a la germinación de esporas de Et y su penetración en las hojas, Ullstrup 
(1966) afirmó que se produce entre seis y 18 h, cuando el agua está presente sobre las hojas 
y la temperatura oscila entre 18 y 27 °C. 
 La infección de Et en maíz puede ocurrir desde la emergencia de las plántulas hasta 
la cosecha. Sin embargo, los daños más severos ocurren desde panojamiento hasta seis - 
ocho semanas después de espigazón, lo que resulta en pérdidas del peso de granos (Chenulu 
& Hora, 1962; Ullstrup, 1966). El TFC en maíz es favorecido por la humedad relativa mayor a 
80 % y una temperatura media superior a 25 °C, lo que puede ocurrir en siembras tardías y 
siembras con alta densidad (Pelmus et al., 1986). Sharma & Mishra (1988) hallaron que la 
enfermedad comenzó con temperatura de 21,1 °C y una humedad relativa aproximada del 75 
%. En Georgia (Rusia), las condiciones más favorables para el desarrollo fueron 22 a 25 °C 
de temperatura y 75 a 90 % de humedad relativa (Khatri, 1993). Según White (1999), el 
patógeno se desarrolla a temperaturas que varían entre 17 y 28 °C y con moderada a alta 
humedad relativa, pero puede tolerar condiciones climáticas extremas. 
 Sobre las lesiones, el hongo esporula abundantemente, produciendo conidios que son 
transportados por el viento hasta nuevas hojas. El número de conidios capturados en el aire 
es significativamente elevado durante la mañana, cuando ocurren noches con temperaturas 
entre 20-26 °C y un mojado foliar entre 10-12 h, favorables para la esporulación (Meredith, 
1966; Berger, 1970; Bleicher & Balmer, 1993). El rocío nocturno continuo favorece al 
patógeno, mientras que la epidemia es retardada por tiempo seco. El inóculo producido sobre 
las lesiones es responsable por los ciclos secundarios de la enfermedad. De acuerdo con 
Bowen & Pedersen (1988a), el crecimiento óptimo de las lesiones de Et ocurre cuando la 
temperatura mínima está por encima de 20 °C y la máxima debajo de 28 °C. Sin embargo, 
según Levy (1991) el tamaño de las lesiones de Et también depende de la agresividad del 
aislamiento estudiado. 
 Según Vitti et al. (1995) la estrategia evolutiva de Et está basada en el crecimiento de 
las lesiones, que es independiente de las condiciones ambientales. Si ocurre la infección, el 
patógeno crece en el interior de la hoja a cualquier temperatura o humedad exterior. En estas 
condiciones, y dependiendo de la humedad, puede esporular poco, ya que hacerlo en el 
momento más adecuado le permite economizar energía. Las condiciones ambientales 
Revisión de Literatura 
38 
 
favorables para la enfermedad se dan en las primeras siembras, de agosto a septiembre, y 
en las siembras posteriores a diciembre, denominadas siembras de safrinha en Brasil o 
siembras tardías en Argentina. En las regiones con mayor altitud sobre el nivel del mar, estas 
condiciones pueden ser registradas durante todo el año. El crecimiento de la lesión es un 
parámetro fundamental para el éxito de este tipo de patógeno. La temperatura ideal para la 
esporulación del hongo fue establecida por diversos investigadores como 25 °C (Bhowmik & 
Prasada, 1970; Frosi & Balmer, 1980a; 1980b; Leath & Pedersen, 1983).  
 
Tabla 3. Condiciones ambientales predisponentes, según distintos autores, para el desarrollo del tizón 
foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum. 
Bibliografía 
Condiciones predisponentes 
Humedad Temperatura (°C) 
Hilu & Hooker (1963) > 5 h de mojado foliar 25 
Meredith (1966) 10-12 h al 100 %  20-26  
Ullstrup (1966) > 6 h con mojado foliar 18-27 
Berger (1970) 7 h al 100 % > 15 
Berger (1970) 10-12 h al 100 % 20-26 
Berger (1973) < 5 h de mojado foliar 25 
Bhowmik & Prasada (1970) - 25 
Frosi & Balmer (1980) - 25 
Levy & Cohen (1983a) > de 5 h de mojado foliar 20 + 5 
Leath & Pedersen (1983) - 25 
Pelmus et al. (1986) > 80 % > 25 
Sharma & Mishra (1988) > 75 % 21 
Bowen & Pedersen (1988a) - > 20 y < 28 
Levy (1989) - 25 
Narro (1992) clima húmedo, gran presencia de rocío suave 
Bleicher & Balmer (1993) 10-12 h al 100 %  20-26 
Vitti (1993) 8 h al 100 %  20 + 2 
Khatri (1993) 75-90 % 22-25 
White (1999) > 85 % 17-28 
Frederiksen (2000) alta humedad suave 
Mohan et al. (2009) alta humedad suave 
Beshir (2011) alta humedad 16-34 




 La infección comienza cuando un conidio de Et se deposita en una hoja de una planta 
susceptible, este proceso es dependiente de condiciones ambientales específicas y 
generalmente comienza después de un período de rocío, cuando los niveles de humedad 
relativa y temperatura son moderados y con bajos niveles de luz. Cuando las esporas 
germinan, las hifas comienzan a crecer, generalmente de manera bipolar. La germinación es 
dependiente de la luz; con una luz constante de 150 μmolE m-2 seg-1 o luz azul (465-480 nm) 
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la germinación es inhibida hasta el 85 % cuando se compara con condiciones de luz normal 
(Levy & Cohen, 1983b). Los tubos germinativos de la espora crecen sobre la superficie de la 
hoja y seguidamente producen uno o múltiples apresorios. El micelio se desarrolla a partir del 
apresorio penetrando directamente a través de la cutícula y la epidermis de la hoja y raramente 
a través de los estomas (fase hemibiotrófica) (Knox-Davies, 1974; Muiru et al., 2008; Walsh 
et al., 2008). 
Después de la penetración, el hongo continúa creciendo hasta causar necrosis y 
colapso de los tejidos. El micelio crece a través del tejido de la hoja y hacia dentro del sistema 
vascular (Muiru et al., 2008). El crecimiento del micelio en el xilema es abundante, bloqueando 
y causando marchitamiento debido a la deficiencia del transporte de agua, obteniendo 
nutrientes de ese tejido necrosado (fase necrotrófica) (Thakur et al., 1989; Walsh et al., 2008). 
Las lesiones en desarrollo poseen forma de cigarro y color amarronado, luego van tornándose 
grises por la esporulación del hongo, miden de 2,5 a 20 cm de largo, distribuyéndose 
longitudinalmente a lo largo de la hoja. Generalmente, la infección se limita al follaje, y 
raramente causa daños directos a la semilla. Sin embargo, lesiones foliares grandes y 
numerosas son suficientes para causar reducción del área fotosintética y muerte de plantas, 
lo que lleva a la disminución del rendimiento (Raymundo & Hooker, 1981). Carmona et al. 
(2014) en un ensayo a campo sobre un híbrido de maíz susceptible al TFC, sembrado en 
Córdoba, determinaron una tasa de crecimiento en el largo de las lesiones de 0,4 cm día-1. De 
manera similar, Parisi et al. (2014) determinaron una tasa de 0,5 cm día-1 en un híbrido 
susceptible al TFC sembrado a fines de diciembre en Pergamino, asociaron esta expansión a 
las horas de mojado foliar ocurridas durante la evaluación, registrando un aumento de 
aproximadamente 1 cm de la lesión por cada 14 horas de mojado foliar. 
  
3.7.4 Sobrevivencia 
 El hongo puede sobrevivir de una estación de cultivo a la otra sobre el rastrojo (hojas, 
vainas de hojas y vainas de la espiga), en forma de micelio, conidióforos y conidios y/o como 
clamidospora (estructura de resistencia) (Luttrel, 1958; Ullstrup, 1966; Boosalis et al., 1967; 
Levy & Cohen, 1983a; Shurtleff, 1992; White, 1999; Pingali, 2000; Lipps & Mills, 2002), y en 
menor medida en semillas infectadas (De Rossi et al., 2014). En Nueva Zelanda, Et produce 
naturalmente estructuras de sobrevivencia en noches frías, con aproximadamente 10 °C 
(Leach et al., 1977). El período de sobrevivencia en restos de cultivos es determinado 
principalmente por las condiciones ambientales de humedad y luz. En general, mientras 
existan nutrientes y fuentes de carbono disponibles en el sustrato, el hongo continuará 
explorando nutricionalmente el sustrato y produciendo inóculo. Esta es la fuente de inóculo 
más importante para la infección de las plantas de maíz (Reis et al., 2004). 
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 Shree & Luke (1983) estudiaron la capacidad de supervivencia saprofítica del hongo 
Et en campos de sorgo y descubrieron que la supervivencia del patógeno fue del 80 % en las 
tres semanas posteriores al inicio de la incubación, pero se redujo al 10 % después de 12 
semanas. Taken et al. (1994), en Uganda informaron que las epidemias locales del TFC de 
maíz generalmente se originan a partir de conidios generados sobre restos de maíz infestado. 
Además, indicaron que la severidad y el área bajo la curva de progreso de la enfermedad 
fueron significativamente mayores en parcelas con restos de cultivo infestados que en 
parcelas libres de residuos. 
 
3.7.5 Hospedantes 
 Otras especies vegetales han sido mencionadas como hospedantes de Et además de 
maíz (Zea mays), entre ellas sorgo (Sorgum bicolor (L.) Moench), capin, sorgo de alepo o 
Johnson grass (S. halepense (L.) Pers.), sorgo de Sudan (S. sudanense (Piper) Stapf, 
Echinochloa (Echinochloa-cruss-galli) y teosinte (Euchlaena mexicana Schrad.) (Levy, 1984; 
Reis et al., 2004; Bunker & Mathur, 2006). También fue aislado de hojas de Panicum 
miliaceum L. en Australia, de P. novemnerve Stapf en Rodésia, de Paspalum conjugatum 
Bergius y Sorghum margaritiferum Stapf en África y Euchlaena mexicana Schrad., en 
Honduras, México y Estados Unidos (Robert, 1962). Para cuantificar la importancia de cada 
hospedante, Bach & Kimati (1992a; 1992b) verificaron que aislamientos de Et de maíz de 
Brasil fueron patogénicos al ser inoculados en maíz y en sorgo, mientras que aislamientos 
realizados de capim massanbará fueron débilmente patogénicos en maíz y no patogénicos en 
sorgo. Romero (2016), propone como importantes fuentes de inóculo de Et, a plantas 
voluntarias (guachas) de maíz resistentes a herbicidas, que se generan campaña tras 




 Durante la fase saprofítica el inóculo es diseminado principalmente por el viento y 
salpicaduras de lluvia hasta los órganos aéreos de la planta de maíz.  Según Meredith (1966), 
la liberación violenta de conidios de Et ocurre por la reducción de la presión de vapor de agua, 
atribuyéndolo al mecanismo inducido a los conidios y conidióforos por la pérdida de agua.  
Trabajos de laboratorio muestran que las condiciones relacionadas con una rápida reducción 
en la presión de vapor proporcionan la energía suficiente para la liberación de conidios. La 
temperatura, la velocidad el viento y la humedad relativa del aire influyen en el aumento de la 
concentración de conidios de Et en el aire (Meredith, 1966; Berger, 1970; Leach, 1977; 
Bleicher & Balmer, 1993). 
Revisión de Literatura 
41 
 
 Otra fuente de diseminación muy importante de los patógenos es a través de la semilla. 
Según McNew (1960) los patógenos en la naturaleza procuran no separarse de sus 
hospedantes. En la misma línea de pensamiento, Smith (1995) relata que el inóculo en la 
semilla, es responsable del transporte de patógenos necrotróficos desde los centros de origen 
de las especies vegetales a todos los sitios de cultivo del mundo. E. turcicum, fue confirmado 
como patógeno de semilla tanto en el cultivo de sorgo (Navi et al., 1999) como en el de maíz 
(De Rossi et al., 2014). Según Romero (2016), esto puede explicar la distribución desde sus 
centros de origen en Mesoamérica (en el caso de maíz) o África Central (en el caso del sorgo) 
de acuerdo con análisis moleculares de poblaciones de Borchardt et al. (1998). La importancia 
epidemiológica de la semilla aún no se comprende bien. Se desconoce el potencial de inóculo 
en diferentes regiones, así como la tasa de transmisión del patógeno desde la semilla a la 
parte aérea de la planta, lo que requiere de estudios que puedan explicar por qué en ciertos 
cultivos de maíz sembrados donde nunca se cultivó maíz y sin cultivos cercanos, se 
desarrollan síntomas del TFC. 
    
3.7.7 Manejo agronómico del cultivo de maíz en presencia del TFC 
3.7.7.1 Razas - Resistencia  
 La población de Et muestra una extremadamente alta diversidad genética en las 
regiones tropicales y subtropicales, siendo la resistencia varietal la técnica más eficiente para 
controlar el TFC (McDonald & Linde, 2002). Existen dos tipos de resistencia para Et en el 
cultivo de maíz: cualitativa (monogénica, o gen a gen) y poligénica (cuantitativa). La 
resistencia cualitativa, es controlada por los genes Ht, donde los genes Ht0, Ht1, Ht2 y Ht3 se 
caracterizan por la formación de lesiones cloróticas y esporulación reducida, o, cuando está 
presente el gen HtN, el híbrido que lo posee, no evidencia lesiones hasta después de 
polinización. Los genes responsables de la determinación de razas de Et no son bien 
comprendidos, sin embargo, los genotipos de maíz utilizados para la evaluación de razas 
contienen genes individuales R, posiblemente indicando el sistema gen a gen (Lim et al., 
1974), pero se han encontrado reacciones de segregación más complejas (Moghaddam & 
Pataky, 1994). 
La resistencia monogénica fue encontrada en maíz pisingallo procedente del Perú. La 
reacción de este genotipo a la infección de Et se caracteriza por lesiones necróticas más 
pequeñas circundadas por un extenso halo clorótico (Hooker, 1961; Ullstrup, 1963; Hooker, 
1977; Hooker & Tsung, 1980). Este tipo de resistencia está gobernada por un gen dominante, 
denominado Ht (Hooker, 1961 y 1963). En las lesiones de plantas con resistencia 
monogénica, se observa un retraso en la necrosis del tejido y también una inhibición de la 
esporulación del patógeno (Obi et al., 1980) (Tabla 4). 





Tabla 4. Interacción gen a gen entre el patógeno Exserohilum turcicum y el hospedante Zea mays para 
el desarrollo del tizón foliar común del maíz. Fuente: Welz, 1998. 
Raza de patógeno 
Reacción de maíz con gen Ht 
Ht0 Ht1 Ht2 Ht3 HtN 
0 + - - - - 
1 + + - - - 
2 + - + - - 
3 + - - + - 
N + - - - + 
12 + + + - - 
2N + - + - + 
23 + - + + - 
23N + - + + + 
123N + + + + + 
 
- Reacción incompatible entre el gen de Avirulencia (Avr) y el gen Ht, no ocurre infección (= resistencia del hospedante) 
+ Reacción compatible entre los genes Avr y Ht (= susceptibilidad del hospedante) 
 
La resistencia cuantitativa al TFC está gobernada por muchos genes (poligénico), y se 
caracteriza por un menor número de lesiones y de menor tamaño (lesiones del tipo resistentes, 
descriptas anteriormente en el punto 3.2) (Jenkins & Robert, 1952; Patterson et al., 1963; Hilu 
& Hooker, 1965; Ullstrup, 1970; Hughes & Hooker, 1971; Leonard et al., 1989) (Figura 10). 
La mayoría de los QTL que presenta son menores (0.5-5 %) y solo unos pocos tienen efectos 
fenotípicos importantes (> 20 %).  La heredabilidad media de entrada (h2) de resistencia suele 
ser moderada a alta: 0.53-0.95 (Welz,1998). La acción génica varía con la edad de la planta, 
siendo puramente aditiva en plantas juveniles (Carson, 1995) y la dominancia se vuelve más 
importante gradualmente a lo largo del curso de una epidemia (Schechert et al., 1997). Los 
efectos maternales y citoplasmáticos no son importantes en este patosistema (Geiger & 














Figura 10. Síntomas del tizón foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum en hojas de la 
espiga (he), he+1 y he-1, de tres híbridos de diferente reacción: resistente (R), moderadamente 
resistente (MR) y susceptible (S), en Villa María, Córdoba. 
  
La existencia de razas fisiológicas de Et ha sido mencionada en diversos trabajos. La 
raza 0 es prevalente en muchas partes del mundo (Fallah Moghaddam & Pataky, 1994); la 
raza 1 fue registrada en los Estados Unidos en 1978 (Turner & Johson, 1980) y otras razas 
fueron aisladas en Hawái, China, México, Uganda y Zambia (Welz & Geiger, 1993). En Brasil, 
Almeida & Heidrich-Sobrinho (1978) observaron variabilidad en el comportamiento de líneas 
de maíz Rio-Grandense y de cuatro líneas norteamericanas frente a cinco aislamientos del 
patógeno, provenientes del estado de Río Grande do Sul. En 1981, Heidrich-Sobrinho & 
Hermes sugirieron la presencia de razas fisiológicas en aislamientos de Et sobre 20 líneas de 
maíz. Fernandes & Balmer (2002) citaron la existencia de al menos dos razas fisiológicas de 
Et en aislamientos de Brasil, que pudieron ser diferenciadas utilizando los cultivares Pirapoca 
y Iw. Una raza, representada por el aislamiento J/P9 causó lesiones necróticas en Pirapoca, 
mientras que Iw fue resistente. Por otro lado, otra raza representada por el aislamiento C/PR6, 
causó lesiones necróticas del tipo susceptible en ambos cultivares, venciendo así a la 
resistencia representada por el gene Ht1.  
R MR S 
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 Cinco razas fueron identificadas de acuerdo con las reacciones de resistencia y 
susceptibilidad de genotipos de maíz portando los genes Ht1, Ht2, Ht3 y HtN (Masias & 
Berquist, 1974, Windes & Pedersen, 1991) denominadas razas 0, 21, 23, 2N y 23N (Leonard 
et al., 1989). En Brasil, en el año 1995, Pereira (1995) hizo un análisis de la disponibilidad de 
germoplasma resistente para las enfermedades de maíz, donde menciona que el 
comportamiento de híbridos comerciales a Et estaba compuesto por un 44 % resistentes, 37 
% intermedios y 20 % susceptibles.  En las regiones productoras de maíz de Brasil, Gianasi et 
al. (1996) identificaron las razas fisiológicas de Et 0, 2, 3, N, 1N, 2N, 12N, 23N y 123N, 
utilizando las líneas diferenciales B37 Ht1, B37 Ht2, A619 Ht3, B37 HtN y M64. 
 Laxminarayana & Shankarlingam (1983) identificaron resistencia a Et en las líneas 
puras B-37, CM-104, PTR, Ade-C, Phill DMR-1 e Phill DMR-8. Pedersen (1984) evaluó 85 
líneas de Iowa y nueve selecciones de la base sintética BS8 para la resistencia de tipo 
clorótico causada por los aislamientos de Et de los Estados Unidos. Estos materiales fueron 
evaluados en Iowa, Illinois y Pensilvania; once líneas y tres selecciones fueron resistentes en 
todos los lugares probados, la línea pura Tlaltizapan 8146 fue registrada como resistente y las 
líneas Guira 8046, Sadaf, Coimbatore S 440 y Across 8146 fueron moderadamente 
resistentes (Hosain, 1987). Harlapur et al. (2000) realizaron estudios de campo en 37 líneas 
de maíz artificialmente inoculadas y reportaron a CI-4, CM-104 y Nal-147 como fuentes de 
resistencia para Et, y a las líneas CM-111, CM-501, CM-121, KDMI-12 y CM-118 con reacción 
intermedia. 
 La presencia de varias razas del patógeno y la variabilidad en la agresividad implican 
que los programas de mejoramiento de maíz deban incorporar resistencia poligénica, más 
duradera en el tiempo, asegurando así a los agricultores una protección confiable de su 
cultivo. Es estos programas, las evaluaciones fenotípicas del TFC suelen ser realizadas a 
nivel de campo en la etapa planta adulta, normalmente en el estado fenológico de grano 
pastoso o R4. Pudiendo realizarse con infestaciones naturales, aunque la inoculación artificial 
asegura una alta presión y una distribución uniforme de la enfermedad. Esto maximiza la 
diferenciación genética y, por lo tanto, garantiza una alta heredabilidad y grandes ganancias 
en la selección (Welz,1998). 
En programas de mejoramiento y de selección de materiales son utilizadas varias 
escalas y distintas metodologías para realizar evaluaciones de intensidad de severidad del 
TFC. La escala de campo de nueve puntos es una de las de mayor utilización a nivel 
internacional. Una adaptación de la misma se presenta en la Tabla 5, donde se utilizó 
información de varios autores.  
La evaluación fenotípica de la resistencia del TFC en líneas per se presenta un 
desempeño que es estrechamente correlacionado (r = 0.94-0.98) con su con su capacidad de 
combinación general (Schechert et al.,1997). La alta correlación con la evaluación per se 
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corrobora por el hecho de que la expresión génica de la resistencia a TFC es principalmente 
aditiva (Abera et al., 2016). 
 
Tabla 5. Escala de campo para la evaluación del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum) 
utilizada en programas de mejoramiento de poblaciones de maíz. Fuente: adaptación realizada en base 
los trabajos realizados por Ullstrup et al., 1945; Hurni et al., 2015; Narayan et al., 2019 y 
Basavarajeshwari & Mruthunjaya, 2019. 
Escala Fenotipo 
Reacción 
a la enfermedad 
1 Plantas sin síntomas de enfermedad 
 Resistente 
(nota ≤ 3) 
2 
< 5 % de la superficie foliar es afectada por las primeras lesiones, las 
mismas son pequeñas y se desarrollan en pocas plantas por hilera en las 
hojas del tercio inferior de la planta 
3 
5 - 10 % de la superficie foliar es afectada por las lesiones, las mismas ya 
son distinguibles en más plantas y en mayor nivel por hojas del tercio inferior 
4 
10 - 20 % de la superficie foliar es afectada, son visibles claros síntomas en 
más plantas y en más hojas del tercio inferior, se registran pocas lesiones 
diseminadas en hojas del tercio medio 
Moderadamente 
resistente 
(nota 3,1 - 5) 
5 
20 - 40 % de la superficie foliar es afectada, los síntomas comienzan a 
fusionarse, abundante número de lesiones en tercio inferior y moderado 
número de lesiones en tercio medio 
6 
40 - 60 % de la superficie foliar es afectada, abundante número de lesiones 
diseminadas en tercio inferior que comienza a secarse, infección moderada 
en tercio medio y algunas lesiones en hojas del tercio superior 
Moderadamente 
susceptile 
(nota 5,1 - 7) 
7 
60 - 80 % de la superficie foliar es afectada, aproximadamente la mitad del 
área foliar está seca por la infección de la enfermedad, abundante número 
de lesiones en tercio medio y moderado en hojas del tercio superior 
8 
80 - 90 % de la superficie foliar es afectada, entre el 50 y el 75 % del área 
foliar está seca por la infección de la enfermedad, alcanzado el tercio 
superior con abundante número de lesiones Susceptible 
(nota > 7) 
9 
90 - 100 % de la superficie foliar es afectada, casi toda la planta está seca 
por la infección de la enfermedad, se registan plantas secas y muertas 
prematuramente 
 
Nota: en la explicación, se utilizó a la planta, dividida en tres tercios (inferior, medio y superior) para denotar el sector de la misma 
con síntomas. A considerar: en infecciones naturales los síntomas comienzan a desarrollarse desde las hojas inferiores, y en 
inoculaciones artificiales la enfermedad comienza a desarrollar síntomas en proximidad a las hojas que fueron inoculadas.  
 
Los programas de mejoramiento de resistencia deben asignar sus recursos en las 
primeras etapas de selección para ser más eficientes. Sin embargo, la enfermedad muestra 
algo de heterosis para resistencia (18 – 27 %) y consecuentemente los híbridos 
experimentales también deben analizarse para determinar la resistencia a TFC en una etapa 
de selección posterior para explotar esta heterosis (Schechert et al., 1997). Es recomendado 
el uso de multilíneas o mezcla de cultivares en ambientes donde la población de patógenos 
es muy diversa. Producir híbridos complejos, como híbridos de tres vías y doble cruce, con 
líneas endogámicas que difieren en los genes de resistencia, puede ser otra estrategia para 
retrasar la erosión genética, ya que estos híbridos complejos son heterogéneos y, por lo tanto, 
presenta una gran variación genética dentro del cultivar (Welz,1998). En algunos programas 
de mejoramiento se utilizan híbridos de una sola cruza debido a los menores costos de la 
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semilla. En ambientes, donde la diversidad de patógenos es menor, el uso de resistencia 
cualitativa se recomienda ya que es más fácil identificar a las plantas enfermas y pueden 
emplearse en un programa de reproducción más fácilmente (McDonald & Linde, 2002). 
Los genes Ht pueden ser fácilmente incorporado por múltiples retrocruzas con o sin 
marcadores moleculares, mejorando las resistencias cuantitativas pueden lograrse mediante 
procedimientos de selección recurrentes. El objetivo principal es mejorar la frecuencia de 
alelos favorables, y mantener una variación genética suficiente para aumentar el desempeño 
de la población en los ciclos posteriores (Falconer & Mackay, 1996). La selección asistida por 
marcadores es una importante herramienta de mejoramiento, especialmente cuando la 
selección de materiales resistentes se realiza con la incorporación de genes Ht o QTL 
principales por retrocruzamiento. Con el uso de marcadores moleculares, es posible identificar 
en las primeras etapas de desarrollo de la planta, plantas que contienen el gen o QTL de 
interés (primer plano selección), aumentar la proporción de genoma parental recurrente 
(selección de fondo) y reducir el arrastre de enlaces (Miedaner, 2016). La selección genómica 
parece ser más prometedor que la selección asistida por marcadores, ya que permite la 
estimación simultánea de todos los efectos marcadores de un genotipo y, por lo tanto, pueden 
ser efectivamente utilizado en la selección de rasgos cuantitativos, incluso cuando solo tiene 
un efecto pequeño QTL están disponibles (Jannink et al., 2010). Esta herramienta reduce en 
gran medida la cantidad necesaria unidades de prueba en el campo, porque solo se prueban 
a nivel de campo las progenies que se predicen como más resistentes. 
   
3.7.7.2 Toxinas y Enzimas  
 El patógeno Et facilita su penetración y colonización con la producción de metabolitos 
secundarios y toxinas. El genoma de Et contiene dos genes que codifican enzimas xilanasas, 
que degradan el polisacárido lineal xilano en xilosa,  rompiendo así la hemicelulosa, uno de 
los componentes principales de las paredes celulares de las plantas, causando la pérdida de 
la integridad celular ayudando a la penetración del patógeno (Degefu et al., 1997; Degefu et 
al., 2004). Keissar et al. (2002) detectaron enzimas catalasas de Et, en medio de cultivos 
donde dos isoformas particulares mostraron su implicancia en la germinación de esporas y en 
el proceso infeccioso inicial. Se han aislado muchas toxinas de S. turcica (Robeson & Strobel, 
1982; Zang et al., 2007). Una toxina, la toxina Helminthosporium turcicum (HT) ha sido 
identificada como una fitotoxina lipofílica llamada monocerina, ésta aplicada a las hojas de 
maíz y sorgo provoca la inhibición de la síntesis de clorofila, reduce el crecimiento de las 
raíces y genera lesiones y necrosis en genotipos susceptibles (Cuq et al., 1993; Zang et al., 
2007). Además, donde se aplicó con monocerina, se desarrolló una necrosis que se diseminó 
por todo el sistema vascular, lo que sugiere que la monocerina no solo está involucrada en la 
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penetración sino también en las etapas posteriores de la infección (Cuq et al., 1993). De 
acuerdo con Bach et al. (2005), las fitotoxinas aisladas de las plantas de maíz pudieron 
reproducir los síntomas de las manchas foliares causadas por Et. Además, informaron que las 
plantas tratadas con toxinas aisladas de maíz presentaron necrosis, mientras que las plantas 
que recibieron solo suspensión de conidios, sólo lesiones.  
Con respecto al efecto de las toxinas en plántulas de maíz, Bach et al. (2005) 
informaron que plantas de maíz susceptibles a Et (variedades Ag64A y M28C) presentaron 
una inhibición del 20,5 al 33,3 % en el desarrollo de las plántulas; las toxinas de Et presentaron 
capacidad de retardar el desarrollo de plántulas, haciéndolas más sensibles al ataque del 
patógeno. En tratamientos con toxinas en hojas importantes, hallaron que en las variedades 
susceptibles Ag64A y M28C las toxinas de los aislamientos de maíz generaron necrosis (como 
en la formación de lesiones) y en las variedades resistentes Ag303 y Ag405 apenas generaron 
clorosis.  En estudios de cromatografía de capa fina (o thin-layer chromatography - TLC) y 
cromatografía líquida de alta eficacia (o high performance liquid chromatography - HPLC) con 
aislamientos de Et de Alemania, Austria y Kenia, Mainu (2008) reveló la presencia de 2 o 3 
fitotoxinas producidas por varios de esos aislamientos. De todos los aislamientos evaluados, 
se encontró que un 48,3 % producían fitotoxinas a varios niveles, las que indujeron síntomas 
foliares característicos, similares a los observados después de la inoculación con el patógeno. 
  
 3.7.7.3 Fungitoxicidad de fungicidas in vitro 
 Singh & Kaiser (1989) informaron que Bavistin (carbendazim) y Vitavax (carboxina) 
inhibieron completamente el crecimiento del micelio y la germinación de conidios de Et. 
Rahman et al. (1993) observaron que Tilt (propiconazole) fue eficaz contra Et en maíz en 
condiciones in vitro. González & González-Varela (2007) indicaron que en estudios de 
concentración mínima inhibitoria in vitro los fungicidas flusilazol + carbendazim, epoxiconazol, 
flutriafol + ciproconazol fueron eficaces en el control del micelio de Et, mientras que los 
fungicidas carbendazim, clorotalonil y azoxistrobina no presentaron control.  Bowen & 
Pedersen (1998b) observaron que el propiconazol (triazol) inhibe el crecimiento micelial de Et 
con un valor medio de CI50 de 0,01 μg/ml.  Chapara et al. (2012) establecieron la sensibilidad 
basal de Et a la piraclostrobina, observando valores de CI50 de la germinación de esporas, 
distribuidas en un rango entre 0,01 a 0,15 µg/ml. A través de la medición de las 
concentraciones inhibitorias del 50 % del crecimiento micelial (CI50) de diferentes ingredientes 
activos para el control de Et, De Rossi et al. (2015) determinaron la sensibilidad basal de seis 
fungicidas, donde iprodione fue el más potente con CI50 <0,01 mg/L, seguido por fludioxonil 
con 0,31 mg/L y tiram con 1,37 mg/L. Al mismo tiempo carbendazim, metalaxil y captan fueron 
no fungitóxicos según este estudio, con CI50>50 mg/L para todos los aislamientos probados. 






3.7.7.4 Eficiencia de fungicidas a campo 
 En 1956, Cox relató que diferentes formulaciones de maneb fueron efectivas en 
minimizar la severidad de Et en condiciones de campo, seguido por zirame, vacide y Z-65. 
Esos fungicidas aumentaron el rendimiento de granos y la calidad de la semilla. Según Berger 
(1973), el fungicida mancozeb tuvo buena eficiencia en el control de Et en maíz dulce, no 
registrando efecto fitotóxico en este cultivo. Issa (1983) determinó que la aplicación de los 
fungicidas maneb + Zn, captafol y clorotalonil en plantas de maíz pisingallo del cultivar South 
América Mushroom fue eficiente en el control de Et con incrementos de hasta el 66 % en la 
producción. Según Bowen & Pederson (1988), tres aplicaciones de propiconazol, a intervalos 
semanales, fueron eficientes en la reducción de la tasa de desarrollo del TFC en maíz. Por 
otro lado, Sharma & Mishra (1988), descubrieron que la infección de Et en maíz fue 
eficientemente controlada por seis aplicaciones de mancozeb (0,2 %), a intervalos de 10 días, 
a partir de tres días después de la inoculación realizada 30 días después de la siembra. La 
tasa de infección y la severidad se redujo y aumentó el rendimiento de granos. 
Singh & Kaiser (1989) establecieron que el tratamiento de semillas con Bavistin 
(carbendazim) o Vitavax (carboxina) redujeron la incidencia del TFC causado por Et en plantas 
de maíz, bajo condiciones artificiales. Begum et al. (1993) evaluaron cinco fungicidas para el 
control de infecciones artificiales de Et en cultivares de maíz susceptibles. Todos los productos 
químicos redujeron la intensidad de la enfermedad y aumentaron el rendimiento de granos, 
siendo mancozeb el más eficaz, seguido por carbendazim, zineb, metil tiofanato y por último 
oxicloruro de cobre. Pinto (1997) halló que para el control de Et los tratamientos con 
tebuconazol fueron altamente eficientes, independientemente de la formulación y dosis 
utilizada. El fungicida mancozeb mostró menor eficiencia, apenas superior al testigo. En el 
cultivo de sorgo, Cota et al. (2010) determinaron que la mezcla de los fungicidas epoxiconazol 
y piraclostrobina fue eficiente en el control de TFC.  
Díaz et al. (2012) hallaron que el fungicida azoxistrobina 20% + ciproconazol 8% a 
dosis de 500 cm3.ha-1, alcanzó entre el 45 y 65 %, con una media de 28,5 % de control del 
TFC en distintas localidades de Argentina. Couretot et al. (2014) lograron buen control del 
TFC con la utilización de fungicidas mezclas de triazol y estrobilurina: i) piraclostrobina 26% 
+ epoxiconazol 16% a dosis de 350 cm3.ha-1, ii) azoxistrobina 20% + ciproconazol 8% a dosis 
de 500 cm3.ha-1. Carmona et al. (2014) comprobaron la eficiencia de control de la mezcla 
trifloxistrobina + ciproconazol para el control del TFC del maíz. Carpane et al. (2019) indicaron 
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que las aplicaciones con trifloxistrobina + epoxiconazol preservaron el rendimiento al disminuir 
el progreso del TFC del maíz.  
 
 
3.7.7.5 Control biológico 
 Stangarlin & Pascholati (1994) informaron que preparaciones de Saccharomyces 
cerevisiae pueden proteger el tejido de la hoja de maíz contra Et, posiblemente a través de 
mecanismos que implican antibiosis y/o inducción de resistencia. Mahamood et al. (1995) 
hallaron que los hongos Trichoderma sp., Aspergillus sp., Cladosporium sp. y algunos hongos 
no identificados, fueron altamente eficaces en el control del crecimiento micelial y de la 
esporulación de Et. Sartori et al. (2016), en un estudio de aislamientos microbianos de la 
filósfera de maíz, lograron seleccionar once agentes de biocontrol de un total de 111 
aislamientos, quienes mostraron actividad antagonista contra Et. La mayoría de las 
poblaciones epifíticas aisladas fueron bacterias de los géneros Pantoea, Bacillus, 
Corynebacterium y Enterococcus. 
 
3.7.7.6 Manejo integrado 
  Para el manejo integrado del TFC del maíz es necesario combinar diferentes medidas, 
entre las que se mencionan el uso de genotipos resistentes, tolerantes y control con 
fungicidas, así como rotación de cultivos y eliminación de hospedantes secundarios. Sin 
embargo, ninguna de estas medidas es efectiva si se aplican de manera aislada a nivel de 
campo. En la literatura consultada, no se encontró información específica sobre el manejo 
integrado de esta enfermedad. Según Sharma et al. (2005), la estrategia más adecuada y 
rentable para el manejo del TFC del maíz es a través del uso de la resistencia del hospedante, 
que es respetuosa con el ambiente y conveniente para adaptarse al nivel del agricultor. La 
resistencia juega un papel importante en el manejo integral de la enfermedad. Por lo tanto, es 
una prioridad la identificación de genes y genotipos resistentes para esta importante 
enfermedad y su combinación con los rasgos productivos. Complementariamente a la 
resistencia, entre estrategias de manejo recomendadas en otros cultivos, que pueden 
utilizarse en el maíz, se destacan aquellas que tienen como objetivo principal reducir el inóculo 
en fuentes primarias, ya sea en semillas o restos de cultivos antecesores (Forcelini & Reis, 
1997). 
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Favorecido por la utilización de materiales susceptibles, mayor proporción de maíz en 
las rotaciones, así como por la gran adopción de fechas de siembra tardías en siembra directa, 
el tizón foliar común del maíz (TFC), causado E. turcicum, alcanzó gran relevancia en la 
sanidad del cultivo durante la última década en la región centro norte de Córdoba. El objetivo 
de este trabajo fue recopilar, organizar y almacenar en una base de datos información 
obtenida durante diez años de trabajos realizados sobre sanidad del cultivo de maíz por el 
Laboratorio de Fitopatología de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad 
Católica de Córdoba, para así desarrollar mediante diferentes enfoques epidemiológicos, 
herramientas de manejo para el TFC. De esta manera, se acomodó la información recopilada, 
creando una base de datos de Sanidad de Maíz que permitió caracterizar la ocurrencia, 
distribución e importancia del TFC en el centro norte de Córdoba a través de diez años 
evaluados entre 2007-08 y 2016-7 en un total de 86 ensayos. En cinco campañas agrícolas 
(2007-08, 2009-10, 2010-11, 2013-14 y 2014-15) se registraron severidades finales (SF) 
promedio del TFC ≥10 % en diferentes localidades. En 38 ensayos, que representaron el 45 
% de los ensayos totales, se registraron SF entre 5 y 95 %, situación que permitió estudiar el 
patosistema bajo diferentes condiciones de intensidad de la enfermedad. La variable Genética 
(reacción frente a TFC) aportó el 58,8 % de la variabilidad registrada entre genotipos (p<0,05), 
siguiendo en importancia la variable Fecha de Siembra que aportó 7,5 % y la variable 
Fenómeno ENSO que aportó 1,6 % de la variabilidad entre casos (p<0,05). Las regiones 
próximas a Villa María y Villa María de Río Seco fueron donde se registraron las mayores SF 
(80 y 95 %, respectivamente). Los daños promedios ocasionados por el TFC fueron de 600 
kg ha-1, lo que representó el 6,9 % promedio de disminución de rendimiento y los máximos 
oscilaron entre 20,1 y 52,5 %, siendo las pérdidas económicas promedio de 67,2 USD ha-1 
(34,8-148,3). La adopción media de uso de fungicida fue del 18 %, siendo la eficiencia de 
control entre 80 y 89 % cuando las aplicaciones se realizaron con severidades <1,5 % y entre 
50 y 70 % cuando se aplicó con severidades superiores. La base de datos generada queda 
disponible para futuros trabajos de investigación. Por lo tanto, este trabajo determinó variables 
agronómicas y ambientales que ayudan a comprender el desarrollo del TFC en la región, 
describiendo su distribución y ocurrencia, así como los daños y pérdidas que genera en el 
centro norte de Córdoba, lo que constituye información de base para delinear estrategias de 
manejo de este patosistema.  
  








Northern corn leaf blight (NCLB), caused by the fungus E. turcicum, has become a 
serious concern for corn crop health due to the use of susceptible materials, increased 
proportion of corn in rotation schemes, and the frequent adoption of late sowing dates in direct 
seeding. The aim of this work was to compile, organize and store in a database information 
about corn crop health obtained during 10 years of works by the Phytopathology Laboratory of 
the Catholic University of Cordoba, and therefore to develop management tools for NCLB 
using different epidemiological approaches. Thus, the information compiled during 10 years 
was accommodated in a database of Corn Health that was used to characterize the 
occurrence, distribution and importance of NCLB in the central-northern region of Córdoba 
over 10 years of study between 2007-08 and 2016-17, in a total of 86 assays. Mean final NCLB 
severity (FS) values of ≥10 % were recorded in different localities in five crop seasons (2007-
08, 2009-10, 2010-11, 2013-14 and 2014-15). In 38 assays, which accounted for 45 % of all 
the assays, FS values between 5 and 95 % were recorded; these results allowed us to study 
this pathosystem under different conditions of disease intensity. The variable Genetics 
(response to NCLB) contributed 58.8 % of the recorded variability among genotypes (p<0.05), 
followed by the variable Sowing Date, with 7.5 %, and the variable ENSO phenomenon, with 
1.6% of the variability among assays (p<005). The highest FS values were recorded in areas 
near Villa María and Villa María de Río Seco (80 and 95 %, respectively). Mean damage 
caused by NCLB was 600 kg ha-1, which represented a mean of 6.9 % of yield reduction, with 
maximum losses ranging between 20.1 and 52.5 %, and mean economic losses of 67.2 USD 
ha-1 (34.8-148.3). Mean adoption of fungicide use was 18 %, with control efficiency ranging 
between 80 and 89 % when applications were made at severities <1.5 %, and between 50 and 
70 % at higher severities. The generated database is available for future research works. Thus, 
this work determined different agronomic and climatic variables that help to understand the 
development of NCLB in the region, and described distribution and occurrence of NCLB, as 
well as the damage and losses it causes in central-northern Córdoba, providing baseline 
information to design management strategies for this pathosystem. 
 








El maíz es un cultivo estratégico para Argentina; según el Informe de la Bolsa de 
Cereales de Buenos Aires (BCBA, 2019), durante la campaña 2018-19 se sembraron más de 
6 millones de hectáreas, generando 57 millones de toneladas de maíz, con un promedio 
nacional de 8280 kg ha-1 de producción, que contribuyó con más de 10 mil millones de dólares 
al Producto Bruto Interno (PBI) de Argentina. Además, destaca que el 55 % de las hectáreas 
de maíz implantadas fueron realizadas en siembras tardías (consideradas así, las sembradas 
desde la última semana de noviembre en adelante). La región centro norte de Córdoba fue la 
región argentina que mayor superficie sembró en fechas tardías, con 870 000 hectáreas. 
Considerando además las regiones centro y sur, la provincia de Córdoba se posicionó como 
la de mayor producción nacional, y la octava en orden internacional (BCBA, 2019). 
En Argentina, el desarrollo y adopción de nuevas tecnologías de producción agrícola, 
como la incorporación masiva de sistemas de labranza conservacionista, son factores 
fundamentales para la aparición de nuevas enfermedades que afectan a los cultivos 
extensivos, entre ellos al maíz. Estos sistemas permiten la presencia de rastrojo en superficie 
y de plantas voluntarias, que en general son sustrato para la sobrevivencia de patógenos. Por 
otro lado, las siembras tardías de maíz que permiten estabilizar el rendimiento (por realizarse 
en períodos de menores probabilidades de sufrir estreses ambientales), transcurren bajo 
condiciones ambientales que favorecen la emergencia y reemergencia de enfermedades 
(Formento, 2018).  
Entre las distintas enfermedades que afectan al cultivo de maíz, el tizón foliar común 
(TFC), causada por el hongo Exserohilum turcicum (Pass.) Leonard & Suggs [sinónimo: 
Helminthosporium turcicum Pass.], forma anamórfica de Setosphaeria turcica (Luttr.) K.J. 
Leonard & Suggs (Frederiksen, 1991), presenta una alta prevalencia, con incidencia y 
severidad creciente en los últimos años en Argentina (Couretot et al., 2010). La misma es 
considerada como una de las enfermedades foliares más importantes del cultivo, provocando 
reducciones significativas en la productividad (> 30 %) (Nwanosike et al., 2015). 
La epidemiología, dentro de las diversas áreas de la Fitopatología, se destaca por 
analizar los efectos y la importancia de variables cuantitativas para describir y entender la 
dinámica de epidemias de enfermedades de plantas (Kranz, 1990). El entendimiento de los 
procesos relacionados al desarrollo de enfermedades de plantas está fuertemente ligado al 
conocimiento de las poblaciones de patógenos y de hospedantes, así como los factores del 
ambiente e interacciones resultantes (Vale et al., 2004). Un análisis preciso de la ocurrencia 
de epidemias puede contribuir a definir estrategias en los programas de mejoramiento 
genético y en la adopción de técnicas de manejo adecuadas. Es necesario un mejor 




insignificantes, muchas de ellas de menor importancia en el pasado, se convierten en 
limitantes de la producción y constituyen una nueva amenaza para el cultivo. A nivel mundial, 
en los últimos 30 años más de 15 enfermedades del maíz, incrementaron su importancia 
(Teyssandier, 2005). 
Según Kranz (1990), para el análisis de epidemias es fundamental el estudio del 
sistema epidemiológico, donde se profundice en el conocimiento de los componentes del 
mismo: patógeno, hospedante y ambiente. Esto debe ser realizado por medio de 
experimentos holísticos en el campo, estudios en condiciones controladas, análisis 
estadísticos y matemáticos, tanto sencillos como sofisticados, que hacen posible el desarrollo 
de tácticas y estrategias de manejo de las enfermedades, que sean viables y prácticas para 
los agricultores, tornando la producción agropecuaria más eficiente, económica y sustentable. 
El objetivo final es crear procedimientos y medidas que sean viables y puedan ser de uso 
práctico y efectivo por los agricultores.  
En cualquier sistema de estudio, es de fundamental importancia generar una base de 
datos, y específicamente en el área de la epidemiología es complicado acceder a bases de 
datos confiables, que además contengan información completa sobre el sistema 
epidemiológico de un patosistema, dónde se incluyan datos tanto del clima como del 
hospedante y del patógeno.  Sin embargo, otras áreas de la fitopatología como la molecular, 
dispone de diferentes bases de datos que contienen gran cantidad de información específica. 
Estas bases de datos biológicos son archivos consistentes que almacenan de manera 
uniforme y eficiente información de un amplio espectro de áreas de la biología molecular, 
dando lugar a una nueva área interdisciplinaria de la ciencia que se conoce como 
bioinformática (Xiong, 2009).  
Una base de datos es un conjunto de datos o información registrada y estructurada 
con un orden no definido y sin un objeto de estudio definido, la cual posee gran cantidad de 
datos, normalmente no tiene un orden lógico, no presenta componentes analíticos y puede 
ser uni o multi variada. Por otro lado, una matriz de datos es un conjunto de informaciones o 
registros propiamente resumidos y estructurados con un objeto de estudio definido, para 
responder un cuestionamiento general de investigación. Contiene únicamente la información 
necesaria para realizar análisis, está estructurada y organizada con base en los criterios del 
usuario, puede ser univariada o multivariada. Permite generar variables complementarias 
obtenidas a través de procesos aditivos, multiplicativos, etc., posibilitando realizar análisis 
integrando variables (Mora-Aguilera et al., 1998; 2000). 
Estos autores, además, proponen que una matriz de datos se considera como matriz 
epidemiológica cuando se obtienen un conjunto de datos o información propiamente resumida 
y estructurada con base en variables de un sistema epidemiológico (SE) a través de la cual 




al menos una variable de cada componente del SE del patosistema de análisis, ii) estar 
estructurada y organizada según criterios epidemiológicos con el fin de responder hipótesis, 
iii) ser de tipo multivariada, iv) generar variables complementarias obtenidas a través de 
procesos aditivos, multiplicativos, índices, indicadores, etc., y v) permitir generar un análisis 
integral al tener representatividad de SE. 
Es posible generar una base de datos y caracterizar al TFC en el centro norte de 
Córdoba con la información de diez años de trabajos realizados sobre la sanidad del cultivo 
de maíz. Es por ello que los objetivos de este trabajo fueron generar una base de datos y una 
matriz epidemiológica para analizar e interpretar la información sanitaria de diez campañas 
agrícolas en la región centro norte de Córdoba, y a través de la misma caracterizar la 
ocurrencia, distribución e importancia del TFC, lo que permitirá desarrollar de herramientas 
de manejo para este patosistema.  
 
2. MATERIAL Y METODOS 
 
2.1 Recopilación de información de sanidad de cultivo de maíz 
La información sanitaria del cultivo de maíz se recopiló por el equipo de trabajo del 
Laboratorio de Fitopatología, de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA) de la 
Universidad Católica de Córdoba (UCC) durante diez campañas agrícolas, en el período 2007-
08 a 2016-17. Esta información se obtuvo de 86 ensayos realizados entre las latitudes -
32.519004 y -29.432741 y entre las longitudes -62.185749 y -64.069798, en 29 localidades 
del centro norte de Córdoba (Figura 1). Los ensayos recopilados están compuestos por dos 
tipos de trabajos: i) ensayos comparativos de rendimiento de híbridos de maíz (ECR) y ii) 
ensayos de uno o más híbridos de maíz con diferentes tratamientos de fungicidas aplicados. 
 
 
Figura 1. Localidades de la región centro norte de Córdoba y mapa de Argentina donde se generó la 
información sanitaria del cultivo de maíz, por el Laboratorio de Fitopatología de la Universidad Católica 





2.2 Generación de una base de datos y de una matriz epidemiológica  
Con todos los datos registrados en las planillas de campo de los ensayos 
desarrollados, se generó una base de datos en planilla Excel. Posteriormente se diseñó una 
matriz epidemiológica de ensayos de sanidad de maíz, donde se detallaron: campaña, 
identificación del ensayo (tipo y denominación), entidad, establecimiento, localidad, 
coordenadas geográficas (latitud y longitud expresadas en UTM), fecha de siembra, década 
de siembra, fenómeno fase de El Niño Oscilación Sur (ENSO), cultivo antecesor, fertilización, 
densidad de plantas, rango de densidad de siembra, secano/riego, precipitación pluvial total 
(mm recibidos durante el ciclo del cultivo), precipitación pluvial (mm) desde siembra hasta R1, 
precipitación pluvial (mm) después de floración, estrés térmico (temperaturas >35 °C durante 
tres días consecutivos),  estrés  hídrico (períodos sin precipitaciones >25 días),  fungicidas 
aplicados,  fecha de aplicación, estado fenológico a la aplicación, rendimiento del testigo,  
rendimiento en parcelas tratadas, diferencias de rendimiento, peso de mil granos, híbrido, 
semillero, evaluación sanitaria, estado fenológico en el momento de la evaluación sanitaria, 
tercio de la planta evaluado, severidad (%) de TFC y Genética (reacción del híbrido frente al 
TFC). Además, se registró la severidad de roya común, bacteriosis, cercosporiosis, roya 
polisora y la incidencia de pudriciones de raíces y tallo, todo expresado en porcentaje (%). 
 
2.3 Análisis de datos  
Para esta Tesis, se tuvieron en cuenta sólo los ensayos con presencia de TFC (n= 56), 
causado por infecciones naturales. En algunos de los ensayos seleccionados, se presentaron 
otras enfermedades, pero su magnitud fue marcadamente menor (< 3 % de severidad final) y 
en la mayoría de los casos, insignificantes (< 1 % de severidad final). Aquellos casos en los 
que se desarrollaron más de una enfermedad de manera significativa (por ejemplo > 5 % 
severidad final) no fueron considerados en los análisis presentados. 
Con la información recopilada se definieron variables de estudio con las que se 
realizaron análisis de la ocurrencia, distribución e importancia del TFC en el centro norte de 
Córdoba, a través de técnicas de resumen, comparativas (ANOVA) y estadística multivariada 
(árboles de clasificación de regresiones), utilizando los programas Excel, InfoStat (Di Rienzo 
et al., 2018) y QGis (2018). Las variables seleccionadas, así como las unidades de medida 









Tabla 1. Variables, unidades y detalle/rango explorado, de la matriz de datos generada en híbridos de 
maíz de la región centro norte de Córdoba, durante diez campañas agrícolas para el manejo del tizón 
foliar común (TFC), causado por Exserohilum turcicum. 
Variable Unidades Detalle/Rango explorado 
Cultivo antecesor   maíz, soja, trigo, garbanzo 
Fecha de siembra (FS) fecha 31/10 al 02/02 
Década de siembra década 3° D Octubre / 1° D Febrero 
FS temprana fecha 31/10 al 20/11 
FS tardía fecha 20/11 al 02/02 
Genética (reacción a TFC) clasificación S, MS, MS, R 
Densidad pl ha-1 48 000 / 83 000 
Uso de fungicida Si/No tratado / testigo 
Fenómeno ENSO clasificación Niño, Niña, Neutro 
Latitud  grado -29.432741 / -32.985312 
Longitud grado -62.342824 / -64.223831 
Rendimiento kg ha-1 1880 / 13 320 




En esta Tesis se utilizó el término ocurrencia como sinónimo de ocurrencia estadística, 
presencia o aparición de la enfermedad. La misma se evaluó determinando: i) cantidad de 
campañas agrícolas con diferentes niveles de TFC, ii) cantidad de ensayos con diferentes 
registros de TFC, iii) ocurrencia según severidades finales registradas, iv) según 
comportamiento sanitario, v) según variables de manejo agronómico y vi) según fechas de 
siembra.  
 
2.3.1.1 Campañas, ensayos y severidades finales  
El análisis de: i) cantidad de campañas agrícolas con diferentes niveles de TFC, ii) 
cantidad de ensayos con registros de TFC, iii) ocurrencia según severidades finales 
registradas, fueron determinados y analizados generando datos resúmen en formato de tablas 
y gráficos, extraídos de la matriz epidemiológica obtenida. 
  
2.3.1.2 Comportamiento sanitario de híbridos 
El estudio del comportamiento sanitario de los híbridos de maíz frente al TFC en el 
tiempo, de la región centro norte de Córdoba, se llevó a cabo seleccionando de la matriz 




campaña, empleando los valores de severidad final, evaluada en las hojas de la espiga, espiga 
+1 y espiga -1, en el estado fenológico de grano pastoso o R4, generando así un número total 
de n = 1824 casos, en los diez años estudiados. A los casos registrados por campaña, se los 
clasificó por la reacción del cultivar frente al TFC en cuatro clases: i) resistente (R) siendo 
aquellos que presentan severidades finales menores al 1 %, ii) moderadamente resistente 
(MR), con severidades finales entre 1,1 y 5 %, iii) moderadamente susceptibles (MS), con 
severidades finales entre 5,1 y 10 % y iv) Susceptible (S) con severidades finales mayores al 
10 %. Luego de realizar esta clasificación se determinó el porcentaje de casos para cada una 
de las clases con respecto al total de materiales evaluados en cada campaña.  
 
2.3.1.3 Variables de manejo agronómico 
Para realizar el análisis según variables de manejo agronómico que pueden tener 
influencia en el desarrollo del TFC del maíz, se seleccionaron de la matriz epidemiológica, las 
siguientes variables para su estudio: i) cultivo antecesor, ii) densidad de plantas, iii) genética 
(comportamiento sanitario frente a TFC), iv) fenómeno fase de El Niño Oscilación del sur 
(ENSO) y v) fecha de siembra (FS).  Otras variables como nivel de fertilización, precipitación 
pluvial (mm) recibidos durante todo el ciclo de cultivo y precipitación pluvial (mm) recibidos 
durante floración, fueron descartadas del análisis final, ya que análisis previos mostraron 
escasa representatividad de la variabilidad encontrada en esos datos. 
 De la matriz epidemiológica se seleccionaron todas aquellas parcelas testigo (sin 
tratamiento de fungicidas) filtradas por su severidad final en el tercio medio, en el estado 
fenológico de grano pastoso o R4, generando un número de n= 907 casos.  Se probó un 
modelo de riesgo de desarrollo del TFC del maíz utilizando las variables de manejo 
seleccionadas como predictoras. La severidad (%) de la enfermedad en el estado fenológico 
de grano pastoso (R4), fue categorizada en clases y utilizada como variable respuesta. Para 
lo cual se propuso una escala de cuatro grados, donde: 1) severidades menores al 1 %, 2) 
severidades entre 1,1 y 5 %, 3) severidades entre 5,1 y 15 % y 4) severidades mayores al 15 
%. Regresiones logísticas y árboles de clasificación de regresiones (CART) fueron usados 
como enfoques de diferentes modelos de predicción de la severidad final registrada del TFC 
del maíz como función de i) genética, ii) FS temprana o tardía y iii) fenómeno ENSO. El modelo 
se aplicó utilizando 906 casos seleccionados anteriormente para estudios relacionados a 
variables de manejo agronómico. 
   
2.3.1.4 Fechas de siembra 
Se analizaron las diferencias producidas en el desarrollo del TFC según las fechas de 




los resultados, se dividió cada mes en tres grupos de 10 días (década de mes) y se analizó el 
registro de la severidad (%) final de TFC en todos los ensayos y para su visualización, se 
realizó un gráfico de cajas. Además, se realizó la distribución empírica de las probabilidades 
de las severidades finales registradas de TFC, diferenciadas por fechas de siembra (FS), 
donde FS temprana se consideró aquellas realizadas hasta el día 20 de noviembre y FS 
tardías a las realizadas, a partir del día 20 de noviembre (inclusive). 
 
2.3.2 Distribución  
Para determinar la distribución de la enfermedad, con la información de 10 años en 29 
localidades del centro norte de Córdoba, con el programa QGis (2018) se realizó el mapa de 
la distribución de las severidades finales (%) de TFC registradas, utilizando la metodología de 
interpolación de la distancia inversa ponderada (IDW), que, de varias probadas, fue la que 
mejor reflejó los datos reales. También, se realizaron mapas de distribución geográfica de las 
severidades finales (%) registradas, incluyendo la variable fenómeno ENSO y la distribución 
empírica de las probabilidades de las severidades finales, diferenciadas por la variable 
fenómeno ENSO. 
 
2.3.3 Importancia  
 La importancia relativa de la ocurrencia y distribución del TFC en el centro norte de 
Córdoba, fue determinada evaluando los daños y las pérdidas económicas ocasionadas al 
cultivo de maíz. Al mismo tiempo se estudió cuál fue la adopción de la utilización de fungicidas 
como estrategia de manejo, y cuáles fueron los controles alcanzados. 
2.3.3.1 Daños y pérdidas  
En las diez campañas estudiadas se realizó sobre los ensayos comparativos de 
rendimiento (ECR) el estudio de la aplicación de fungicida para el control de las enfermedades 
foliares presentes. Así, se registraron los daños ocasionados por el TFC en el testigo (sin 
aplicación de fungicida), expresados como diferencia en kilogramos por hectáreas (kg ha-1) y 
en porcentaje (%), con respecto al mismo genotipo con aplicación de fungicida. Se utilizaron 
precios de referencia de la Bolsa de Cereales de Rosario, con un precio neto de la t de maíz 
de 112 USD t-1, donde al precio bruto de la tonelada de maíz fue de 140 USD t-1 (promedio de 
los meses de junio y julio durante las campañas 2007 a 2017), al cual se les descontaron 25 
USD t-1 por flete promedio desde la región centro norte de Córdoba a puerto Rosario y 3 USD 




incluye el precio de la dosis (para maíz) de un fungicida mezcla triazol + estrobilurina más la 
aplicación aérea. 
 
2.3.3.2 Utilización de fungicidas y control  
Para realizar una estimación de la utilización regional de la tecnología de fungicidas 
en el cultivo de maíz por campaña, se utilizó la base de datos de las entidades Grupo Río 
Seco (GRS), agrupación de empresas para generación de información técnica y Consorcio 
Regional de Experimentación Agrícola (CREA) región Norte. Se registraron los datos de 8947 
campos, que representaron una superficie de aproximadamente 651 808 hectáreas, donde se 
utilizó la tecnología de fungicida en porcentaje de hectáreas con respecto al total de hectáreas 
sembradas y al mismo tiempo se especificó cuál fue el patógeno objetivo del control. Para el 
estudio del control obtenido del TFC, se seleccionaron sólo aquellos tratamientos en donde 
se usaron fungicidas mezcla de triazol + estrobilurina a dosis de registro en 38 ensayos 
dirigidos en microparcelas con cuatro repeticiones. Aquellos tratamientos de fungicidas solos, 
o mezclas tripes, o que utilizaron rangos de dosis, no fueron considerados, al igual que los 
ensayos comparativos de rendimiento, o ensayos en macroparcelas. La eficiencia de control 
(%), se calculó mediante la fórmula de Abbot (1925): eficiencia de control (%) = [((% severidad 
testigo - % severidad tratamiento) /% severidad testigo) * 100]. 
 
2.3.4 Selección y evaluación de la severidad final  
 Para la realización de los análisis previamente descriptos, de la matriz epidemiológica 
se seleccionaron todos aquellos tratamientos que no recibieron ninguna aplicación de 
fungicida (testigos), así como las evaluaciones de avance del desarrollo de enfermedad en el 
tiempo. Se utilizó como variable de estudio la Severidad Final (SF%), expresada en porcentaje 
de área foliar afectada (%) por el TFC, registrada en el estado fenológico de grano pastoso o 
R4 (Ritchie & Hanway, 1982), en las hojas de la espiga, espiga + 1 y espiga – 1 (he, he+1, 
he-1). La SF fue estimada como el porcentaje entre el área foliar afectada y el área foliar sana, 
siendo el dato final el promedio de la estimación registrada en las tres hojas evaluadas (he, 
he+1, he-1) de seis plantas tomadas al azar, por cada genotipo estudiado en cada repetición. 
Estas hojas y la evaluación en R4 fueron seleccionados porque la severidad de TFC en ese 
estado de desarrollo del material se reporta como la que provee la mejor relación con los 
daños ocasionados al rendimiento (Fischer & Palmer, 1984; Fancelli, 1988; Pataky, 1992).  
Para realizar las evaluaciones sanitarias, los evaluadores fueron entrenados 
previamente, para lo cual se utilizaron las escalas diagramáticas de uso común para este 
patosistema, como la de Pataky (1992) y/o la de Bleicher (1988), y los programas de 




Paralelamente, se desarrolló una escala diagramática de hoja completa y un sistema de 
entrenamiento de estimación visual específico de la severidad causada por el TFC (Capítulo 
V). 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
3.1 Recopilación de información, generación de base de datos y matriz epidemiológica 
 
Diez años de evaluaciones sanitarias del cultivo de maíz en la región centro norte de 
Córdoba fueron recopilados, resumidos, acomodados y estructurados en planillas de Excel 
generando una base de datos. La misma constituye la primera base de datos epidemiológica 
en Argentina sobre este cultivo, encontrándose disponible para trabajos de investigación y 
desarrollo, solicitándola al correo del Laboratorio de Fitopatología de la Universidad Católica 
de Córdoba (laboratorio.fitopatologia@ucc.edu.ar). Ésta base de datos se utilizó para generar 
una matriz epidemiológica de datos de sanidad del cultivo de maíz, ambas fueron 
denominadas como base de datos y matriz epidemiológica Sanidad de Maíz. En la misma se 
resumen 86 ensayos de sanidad del cultivo de maíz, relevando información de 197 híbridos 
de maíz, pertenecientes a 18 empresas semilleros, de 29 localidades del centro norte de 















Figura 2. Campañas, localidades, semilleros e híbridos que participaron en las evaluaciones y número 
























3.2 Análisis de datos 
3.2.1 Ocurrencia y severidades finales  
 En las campañas 2007-08, 2009-10, 2010-11, 2013-14 y 2014-15 se registraron altas 
severidades finales promedio de TFC (≥ 10 %), situación que se repitió en diferentes 
localidades del centro norte de Córdoba, inclusive hubo casos donde se evaluaron daños del 
área foliar superiores al 50 %. En las campañas 2013-14 y 2014-15 se registraron valores de 
severidad superiores al 70 %, observándose hojas completamente necrosadas en estados 
fenológicos reproductivos. La distribución de las severidades finales (%) registradas en cada 
campaña, evaluadas en parcelas testigo (sin aplicación de fungicida), en el tercio medio de la 
planta, en el estado fenológico de grano pastoso o R4, se representaron en un gráfico de 
cajas para una mejor visualización (Figura 3).  
 
 
Figura 3. Severidades finales (%) del tizón foliar común, causado por Exserohilum turcicum, en 86 
ensayos de maíz, entre 2007-08 a 2016-17 en el centro norte de Córdoba. Campañas agrícolas de alta 
presión en diferentes localidades se destacan en color. 
 
El TFC se registró en el 65,1 % de los ensayos (56 casos positivos sobre 86), 28 (50 
% de los casos positivos) presentaron altas severidades finales, mayores al 10 %. De la misma 
manera, en el 17,9 % de los casos positivos (10 ensayos) se registraron severidades 
intermedias, entre el 5 y 10 % de severidad final. La suma de 28 ensayos con presión alta 
(>10 %) y los 10 de presión intermedia (5 a 10 %) de TFC, 38 ensayos, representan el 67,8% 
de los casos positivos, lo que permitió estudiar este patosistema bajo condiciones de una 
adecuada presión de enfermedad. En ocho casos (14,3 % de los casos positivos) la 




ensayos (17,9 % de los casos positivos) se registró muy baja intensidad, a 1 %. De los 86 
ensayos estudiados, en 30 no se registró presencia de TFC (Figura 4). 
 




Figura 4. Distribución del número de ensayos con diferentes intensidades de tizón foliar común 
(Exserohilum turcicum) (izquierda) y porcentaje de los casos con enfermedad con diferentes niveles 
de la misma (derecha) registrados en la matriz epidemiológica Sanidad de Maíz.  
 
 
Couretot et al. (2010) determinó que, en el norte de Buenos Aires, el TFC es una 
enfermedad de alta prevalencia, con incidencia y severidad crecientes en los últimos años. A 
su vez, Formento (2010), en Entre Ríos, en siembras tardías o de segunda, registró desde 
1996/97 la aparición epifítica esporádica de TFC, sin embargo, con frecuentes e intensas 
lluvias en los meses estivales y temperaturas moderadas registra síntomas en estados 
reproductivos. Resultados similares se detallaron en talleres de trabajo referidos a la sanidad 
del cultivo de maíz, realizados desde 2013 a 2017, donde participaron numerosos 
investigadores de 16 instituciones de Argentina, quienes concluyeron que los nuevos 
escenarios en el sistema productivo del maíz, como la ampliación de las fechas de siembra y 
la diversificación de ambientes de cultivo, más el aumento del monitoreo del mismo en los 
últimos años, evidenciaron la importancia de diferentes enfermedades, destacando la 
importancia de la roya común y el TFC (De Rossi & Couretot, 2013). 
 En Argentina, en la década del ´60, en IDIA (1969) ya se mencionaba al TFC como 
una enfermedad difundida y grave en todas las áreas cultivada, pero más severa en el 
noroeste (NOA) y noreste (NEA) del país. En el año 2010, el TFC fue la enfermedad de mayor 
prevalencia en el centro norte de la provincia de Córdoba, Argentina, y a partir de la campaña 
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genotipos (Guerra & De Rossi, 2010). En Brasil la enfermedad ocurre de forma generalizada 
y con severidad variable en la región centro sur del país (Frosi & Balmer, 1980; Pinto, 1997).  
Destacando, que, en todos los casos, la ocurrencia de epidemias está asociada las 
condiciones ambientales conducentes y la susceptibilidad del híbrido (Elliot & Jenkins, 1946; 
Raymundo & Hooker, 1981; Carson, 1995; Ramathani et al., 2011).  
 
3.2.1.1 Comportamientos sanitario  
Durante las cuatro primeras campañas relevadas (2007-08 a 2010-11), el mayor 
porcentaje (> 60 %) de los materiales evaluados cada año, quedaron enmarcados dentro de 
las categorías MS y S, con excepción de la campaña 2008-09 dónde se registró una gran 
sequía en toda la región y el desarrollo de la enfermedad no fue representativo. A partir de la 
campaña 2011-12 se comenzó a registrar una mayor proporción de materiales con mejor 
comportamiento frente al TFC, presentando reacciones MR y R. En las dos últimas campañas 
2015-16 y 2016-17, se refleja el recambio de materiales efectuados por las empresas 
semilleras, ya que en ambas más del 70 % de los materiales se ubicó dentro del rango de 
comportamiento resistente (R) (Tabla 2 y Figura 5). 
 
Tabla 2. Comportamiento sanitario de los híbridos de maíz frente al tizón foliar común, causado por 
Exserohilum turcicum, con reacción resistente (R), moderadamente resistente (MR), susceptible (S) y 
moderadamente susceptible (MS) expresada en porcentajes (%), en la región centro norte de Córdoba, 
desde 2007-08 a 2016-17.  
Campaña 
Reacción a TCF 
R MR MS S 
(SF <1 %) (SF 1 - 5 %) (SF 5,1 - 10 %) (SF >10 %) 
2007-08 0 6 44 50 
2008-09 22 56 16 6 
2009-10 5 35 13 47 
2010-11 11 14 28 47 
2011-12 64 34 2 0 
2012-13 67 21 9 3 
2013-14 24 36 9 31 
2014-15 23 34 9 30 
2015-16 73 14 2 12 
2016-17 84 0 5 11 
     










Figura 5. Porcentajes (%) de híbridos de maíz con reacción resistente (R), moderadamente resistente 
(MR), susceptible (S) y moderadamente susceptible (MS) frente al tizón foliar común, causado por 
Exserohilum turcicum, en ensayos comparativos de rendimiento en la región centro norte de Córdoba 
desde 2007-08 a 2016-17. 
 
 
3.2.1.2 Variables de manejo agronómico 
 La variable Genética (reacción del hospedante frente al TFC) aportó el 58,8 % 
de la variabilidad registrada, siguiendo en importancia se ubicó la variable fechas de siembra 
(FS), la cual aportó el 7,5 % y luego la variable fenómeno ENSO que explicó el 1,6 % de la 
variabilidad. Las variables densidad y cultivo antecesor, no fueron estadísticamente 
significativas (Tabla 3). La variable Densidad, no fue identificada por el algoritmo del árbol de 
clasificación como una variable de peso para explicar la severidad. Es posible que el rango 
de densidades probadas no fue lo suficientemente amplio (48 000 / 83 000 plantas ha-1) para 
registrar diferencias, además, un 54 % de los ensayos se realizaron dentro un rango muy 
estrecho (57 000 / 61 000 plantas ha-1). La variable cultivo antecesor, no fue estadísticamente 
significativa, posiblemente debido a que el 90,7 % de los casos estudiados, se realizaron sobre 
el cultivo de soja y no hubo cantidad suficiente de casos con otros antecesores para cuantificar 












































Tabla 3. Análisis de la varianza de variables de manejo agronómico relacionadas al desarrollo del tizón 
foliar común del maíz (TFC), causado por Exserohilum turcicum, y aporte de las mismas a la variabilidad 
registrada en árbol de clasificación de regresiones. 
Variable Medias E.E. p-valor 
Aporte a la 
variabilidad (%) 
Genética TFC             
S (n= 199) 21,34 a ± 0,64 
<0,0001 58,8 
MS (n= 108) 7,38 b ± 0,72 
MR (n= 248) 3,2 c ± 0,47 
R (n= 352) -0,04 d ± 0,48 
Fecha de siembra             
>20/12 (n= 199) 7,55 a ± 0,42 
<0,0001 7,5 
<20/12 (n= 199) 3,12 b ± 0,94 
ENSO         
<0,0001 1,6 
Neutro (n= 390) 8,16 a ± 0,44 
Niño (n= 228) 5,27 b ± 0,52 
Niña (n= 289) 4,78 b ± 0,56 
Densidad             
Alta (n= 48) 1,12 a ± 1,67 
0,1161 0,1 Media (n= 478) 6,49 b ± 0,53 
Baja (n= 381) 7,94 b ± 0,59 
Cultivo antecesor             
Maiz (n= 5) 0,1 a ± 5,2 
0,5699 0,0 Soja  (n= 880) 6,71 b ± 0,39 
Trigo (n= 5) 12,6 b ± 2,48 
Error 
          
31,9 
          
              
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05), test DGC. 
 
 El modelo de riesgo de desarrollo del TFC, mostró que los valores más altos de 
severidad (grados 3 y 4) se produjeron en los híbridos moderadamente susceptibles (MS) y 
susceptibles (S), y dentro de ellos, cuando la FS fue tardía, siempre se alcanzó el grado 4. 
Los materiales moderadamente resistentes (MR) o resistentes (R), sólo registraron grados 
entre 1 y 2; y de la misma manera cuando la FS fue tardía, se registró el mayor valor dentro 
de ese subgrupo. Para los genotipos MS y/o S, el efecto del ENSO es el segundo factor que 
explica la severidad final, con años niña o neutros se producen altos porcentajes de severidad. 
Para genotipos MR y/o R, la Fecha de Siembra es la variable que mejor explica la severidad 









Figura 6. Árbol de clasificación de variables de manejo agronómico para grados de severidad final de 
tizón foliar común, causado por Exserohilum turcicum, para el centro norte de Córdoba. Severidad (%) 
en el estado fenológico de grano pastoso (R4), utilizada como variable respuesta y categorizada en 
grados: 1) severidades menores al 1 %, 2) severidades entre 1,1 y 5 %, 3) severidades entre 5,1 y 15 
% y 4) severidades mayores al 15 %. Variable Genética: R = resistente, MR = moderadamente 
resistente, S = susceptible y MS = moderadamente susceptible. Variable Fase ENSO: año niño, niña y 
neutro. Variable fecha de siembra: FS temprana (<20/12) y FS tardía (>20/12).  
 
  
3.2.2.3 Fecha de siembra 
 Con respecto a las fechas de siembra del cultivo, se observó en la matriz 
epidemiológica que a medida que las siembras se realizaban de manera más tardía se 
generaron mayores severidades finales de TFC. Las mayores severidades se produjeron en 
siembras de la tercera década del mes de enero. Existen mayores posibilidades de registrar 
severidades más altas en todas aquellas fechas de siembras posteriores a la tercera década 
del mes de noviembre. En FS tardías, del 20 de noviembre en adelante, la probabilidad de 
registrar severidades finales menor a siete (< 7 %) fue próxima al 0,73, y la probabilidad de 
registrar severidades mayores a siete (> 7 %), fue próxima al 0,27. En FS tempranas, se 
observó una probabilidad de registrar severidades menores a siete (< 7 %) próxima al 0,85. 
Dicho de otra manera la probabilidad de registrar severidades mayores a siete (> 7 %), 








Figura 7. Severidades finales de tizón foliar común, causado por Exserohilum turcicum, en 86 ensayos 
de maíz, distribuidos en el tiempo (década de mes), durante las campañas 2007-08 a 2016-17, en el 





Figura 8. Distribución empírica de las severidades finales registradas en tizón foliar común del maíz 
(Exserohilum turcicum) para el centro norte de Córdoba, diferenciado por fecha de siembra (FS) = antes 





Parisi et al. (2014) en el relevamiento de enfermedades foliares de maíz realizado 
durante la campaña 2012-13 en norte de Buenos Aires, hallaron que el TFC fue más 
importante en siembras tardías (diciembre), y algunos híbridos alcanzaron el 30 % del área 
foliar afectada. Además, en la región centro de Santa Fe determinaron que el TFC fue la más 
enfermedad más importante, con una prevalencia (lotes positivos / lotes evaluados) de 45 % 
en lotes de primera (septiembre) y 90 % en los de siembra tardía. En estos lotes tardíos, la 
severidad final media fue de 35 %, con máximos de 60 % de área foliar afectada. Formento 
(2001) asevera que, el TFC adquiere importancia en siembras realizadas en diciembre y 
enero, con presencia de rastrojo en superficie y/o con riego por aspersión. También lo hace 
con frecuentes e intensas precipitaciones durante los meses estivales como ocurrió en el 
período octubre 2009 - febrero 2010 con 1188 mm en Paraná y en diversas regiones del país, 
como en el Centro norte de Córdoba (Formento et al., 2010). 
En Argentina, particularmente en ambientes templados y con régimen monzónico (con 
precipitaciones concentradas en el verano) como los de la Pampa subhúmeda y en ambientes 
subtropicales como noroeste (NOA) y noreste (NEA), la práctica de postergar la siembra del 
maíz hacia inicios o mediados de verano ha alcanzado proporciones importantes durante la 
última década (Vega et al., 2017). En los últimos años, causas ambientales, productivas y 
económicas condujeron a un incremento de la siembra tardía de maíz. Es así que a partir del 
ciclo 2013-14 a nivel nacional, en porcentaje de hectáreas sembradas, se siembran más 
hectáreas entre los meses de diciembre y enero que en los meses de siembra típica temprana 
como lo son septiembre y octubre (PAS, 2019).  
La buena disponibilidad hídrica próxima a la etapa de la floración, es el principal factor 
que explica la mayor estabilidad del rendimiento a través de los años en los maíces tardíos 
en secano (Florio et al., 2014; Mercau & Otegui, 2014; Giménez et al., 2015). Sin embargo, 
aun cuando las restricciones hídricas dejen de ser limitantes, el rendimiento potencial de 
maíces tardíos es menor que el de fechas tempranas. Esto es debido a que cambios en la 
fecha de siembra ejercen efectos directos en el ambiente que exploran los cultivos no solo en 
el aspecto hídrico sino también en términos de rangos de temperatura y radiación solar. 
Dichos aspectos modulan la respuesta ecofisiológica del cultivo, presentando el maíz tardío 
algunas diferencias con respecto al temprano. 
El período crítico (PC) del maíz, que define el rendimiento, abarca aproximadamente 
un mes y está centrado en la duración de la floración femenina y del área fotosintéticamente 
activa. Durante esta etapa, es sensible a las restricciones ambientales y/o factores bióticos, 
constituyendo un factor crucial para obtener un alto peso de granos. El PC del maíz tardío 
ocurre en una época con altas probabilidades de precipitaciones durante la definición del 
número de granos, temperaturas más bajas con pérdida de rendimiento potencial y mayor 




en fechas tardías, comparado con el de siembras de primera, la seguridad de obtener 
rendimientos aceptables con siembras tardías y con siembras de segunda (luego de cultivos 
invernales) es mayor, ya que es menor el riesgo climático. Sin embargo, la mayor presión de 
plagas y enfermedades hace que al momento de la elección de híbridos, sea necesario 
considerar simultáneamente, además del potencial de rendimiento, eventos para insectos y 
un comportamiento fitosanitario adecuado sobre todo en lo que respecta a roya común y TFC 
(Ferraguti, 2014). 
CREA Región Norte de Córdoba y la Bolsa de Cereales de Córdoba, informan para 
todas las campañas que en el centro norte de Córdoba se siembran aproximadamente 650 
mil hectáreas de maíz, siendo que desde el ciclo agrícola 2006-07 en adelante, entre el 80 y 
90 % de las mismas se realiza en fechas de siembras tardías (principalmente entre el 15 de 
diciembre y 15 de enero).  En numerosos de establecimientos de la región se considera al 
maíz como el cultivo principal, por lo que su presencia en las rotaciones normalmente supera 
el 50 %, por lo tanto, es común el registro de lotes de maíz sembrados sobre rastrojo de maíz 
(monocultivo). Además, se destaca que el cultivo se realiza en siembra directa, con pocos 
materiales seleccionados genéticamente para la región, escaso uso de fertilización y con baja 
adopción de monitoreo del cultivo. Este sistema productivo de la región centro norte de 
Córdoba, con presencia de rastrojo continuo de maíz por la siembra directa y el monocultivo, 




  La distribución de las severidades finales del TFC registradas en la región centro norte 
de Córdoba durante diez campañas fueron más altas en las zonas próximas a las localidades 






Figura 9. Distribución de las severidades finales registradas del tizón foliar común del maíz, causado 




La distribución promedio de los registros de mayor severidad final se ve modificada al 
separar las evaluaciones contemplando a la variable fenómeno ENSO. Las mayores 
severidades se visualizan en los años Neutro y Niña, con diferencias con respecto al año Niño. 
El Norte de la región (zona de Villa de María de Río Seco) no es influenciado fuertemente por 
este fenómeno, registrando altas severidades en las tres fases, con poca diferenciación. Al 
mismo tiempo, los mapas separados, no reflejan las altas severidades registradas (> 60 % de 
severidad final) en la zona de Villa María, las cuales fueron mayores sólo en los años Neutro. 
Los años Neutro presentaron mayores probabilidades de registrar severidades altas, seguido 
por los años Niña y por último los años Niño. Las diferencias entre las fases se maximizaron 
en los valores de severidad intermedios entre 5 y 10 %, y se minimizaron con las severidades 

















Figura 10. Distribución por regiones de las severidades finales registradas por el tizón foliar común del 
maíz, causado por Exserohilum turcicum, en el centro norte de Córdoba, diferenciado por fase ENSO, 






Figura 11. Distribución empírica de las severidades registradas en tizón foliar común del maíz, causado 
por Exserohilum turcicum, en el centro norte de Córdoba, diferenciado por fase El niño Oscilación del 
Sur (ENSO): neutro (diamantes negros), niña (cuadrados claros) y niño (círculos claros), en las 








3.2.3.1 Daños (kg ha-1, %) 
El daño promedio registrado en las diez campañas evaluadas en ensayos 
comparativos de rendimiento (ECR) fue de 600,1 kg ha-1 [310,8 - 1323,7], que se obtuvo al 
comparar la diferencia de producción entre las parcelas con una aplicación de fungicida y 
aquellas que no fueron tratadas. El valor promedio representó una disminución del 
rendimiento potencial de 6,9 %, con una severidad final promedio en los ensayos de 5,6 % de 
TFC (Tabla 3). Los daños promedios registrados por cada campaña oscilaron entre 3,2 y 15,1 
% de merma de producción, y los daños máximos registrados oscilaron entre 20,1 y 52,5 % 
de merma de producción. Cuando se consideró el caso de mayor severidad de TFC de cada 
campaña, se observó que los daños alcanzaron una diferencia promedio de 3369,7 kg ha-1, 
lo que representó un 33,6 % de reducción del rendimiento, con una severidad promedio del 
40,8 % (Tabla 4).  
Los daños registrados en los ensayos de micro parcelas de siete años de experiencias, 
registraron que por cada punto de severidad de TFC se perdieron 15,21 kg ha-1 en los 
genotipos susceptibles (S) y 23,88 kg ha-1, en los moderadamente susceptibles (MS) (ver 
Capítulo II). A resultados similares se llegaron en un ensayo conducido en la localidad de Tío 
Pujio (Córdoba), en la campaña 2013-14, donde se obtuvieron daños promedios de 849 kg 
ha-1 y un máximo de 1647 kg ha-1 con el método de gradientes de enfermedad por el uso de 
fungicidas (Carmona et al., 2014). 
Las diferencias de rendimiento (kg ha-1) registradas en los ECR entre tratamientos 
aplicados con fungicida mezcla de triazol y estrobilurina y testigo (sin aplicación de fungicida) 
en híbridos de maíz con diferentes reacciones frente al tizón común del maíz, mostró que en 
materiales S la misma fue de 802 kg ha-1, en MS fue 585 kg ha-1, en MR fue de 264 kg ha-1 y 






Tabla 4. Daños registrados por tizón foliar común (TFC) del maíz, causado por Exserohilum turcicum, en ensayos comparativos de rendimiento (ECR) desde 2007-
08 a 2016-17, en el centro norte de Córdoba. 
Campaña ECR Franjas 
Rendimiento (kg ha-1) Diferencia Severidad (%) TFC Daño máximo 
Testigo D.E. Tratado D.E. kg ha-1 % Promedio Min Max kg ha-1 % 
2007-08 1 36 7427,6 828,6 8751,3 821,9 1323,7 15,1 10,8 1,0 45,1 2950,0 44,0 
2008-09 2 64 - (*) - - - - - 2,9 0,0 12,0 - - 
2009-10 4 270 6273,5 1158,5 6635,1 1328,5 361,6 5,4 8,8 0,1 40,0 1730,0 20,9 
2010-11 4 238 7164,9 1450,9 8243,8 1908,9 1081,9 13,1 9,8 0,0 62,0 4981,4 40,9 
2011-12 5 294 9490,8 2624,2 9175,9 2248,9 -314,9 -3,4 0,9 0,0 8,3 4112,9 29,4 
2012-13 4 216 9335,6 2034,6 9646,4 2207,4 310,8 3,2 4,4 0,1 56,1 2409,3 20,1 
2013-14 4 234 8031,2 2590,2 8376,3 2504,9 345,1 4,1 12,7 0,0 98,8 2011,1 27,9 
2014-15 4 244 8811,1 1610,8 9903,6 1254,2 1092,5 11,0 5,5 0,0 85,0 5393,3 52,2 
2015-16 3 190 - (**) - - - - - 0,1 0,0 0,5 - - 
2016-17 3 120 - (**) - - - - - 0,1 0,0 0,5 - - 
Promedio   8076,4  8676,5  600,1 6,9 5,6 0,1 40,8 3369,7 33,6 
   










Figura 12. Rendimiento (kg ha-1) en híbridos de maíz con diferentes reacciones frente al tizón común 
del maíz (Exserohilum turcicum), S = susceptible, MS = moderadamente susceptible, MR = 
moderadamente resistente y R = resistente, en testigos sin aplicación de fungicida (barras vacías),  
tratados con aplicación de fungicida mezcla de triazol + estrobilurina (barras texturadas) y diferencia 
entre ellos en kg ha-1 (barras llenas), en ensayos comparativos de rendimiento de maíz, en diez 
campañas agrícolas (2007-08 a 2016-07) en el centro norte de Córdoba. Intervalos sobre cada valor 
representan el error estándar.  
 
 
3.2.3.2 Pérdidas (USD ha-1)  
 Las pérdidas económicas promedio ocasionadas por el TFC fueron de 67,2 USD ha1 
(34,8-148,3) en las diez campañas evaluadas y aumentó significativamente a 377,4 USD ha-
1 cuando se seleccionaron los casos con mayores daños por el TFC. Al comparar con el costo 
promedio de realizar la aplicación de fungicida (30 USD ha-1) el resultado fue positivo entre 
4,8 y 118,3 USD ha-1. Sólo en la campaña 2011-12 no se logró cubrir el costo del tratamiento 
ya que se registraron valores de daños y pérdidas negativos, debido a que las aplicaciones 
fueron realizadas en condiciones de un fuerte estrés térmico-hídrico. El gasto/inversión de la 
aplicación de fungicida representó 7,5 % de incremento del ingreso (600 kg ha-1 / 8000 kg ha-
1) (Tabla 5). 
En materiales susceptibles y moderadamente susceptibles el 69 % de los casos 
registró respuestas económicamente positivas, ya en los materiales resistentes y 



















































































































aquellos materiales que alcanzaron el 1,5 % de severidad final, se obtuvieron respuestas 
económicamente positivas en el 61 % (Tabla 6 y Figura 13). 
 
 
Tabla 5. Pérdidas económicas registradas por el tizón foliar común (Exserohilum turcicum) en ensayos 
comparativos de rendimiento (ECR) evaluados desde 2007-08 a 2016-17 en el centro norte de Córdoba, 













Promedio kg ha-1 % USD ha-1 kg ha-1 % USD ha-1 
2007-08 10,8 1323,7 15,1 148,3 2950,0 44,0 330,4 
2008-09 2,9 -* - - - - - 
2009-10 8,8 361,6 5,4 40,5 1730,0 20,9 193,8 
2010-11 9,8 1081,9 13,1 121,2 4981,4 40,9 557,9 
2011-12 0,9 -314,9 -3,4 -35,3 4112,9 29,4 460,6 
2012-13 4,4 310,8 3,2 34,8 2409,3 20,1 269,8 
2013-14 12,7 345,1 4,1 38,7 2011,1 27,9 225,2 
2014-15 5,5 1092,5 11,0 122,4 5393,3 52,2 604,0 
2015-16 0,1 -** - - - - - 
2016-17 0,1 -** - - - - - 
Promedio 5,6 600,1 6,9 67,2 3369,7 33,6 377,4 
        




Tabla 6. Respuesta económica positiva, nula o negativa (expresada en porcentaje de casos) por 
aplicación aérea de fungicida mezcla de triazol y estrobilurina para el control del tizón común del maíz 
(Exserohilum turcicum), registradas en ensayos comparativos de rendimiento (ECR) evaluados desde 
2007-08 a 2016-17 en el centro norte de Córdoba. Materiales agrupados en susceptibles y 
moderadamente susceptibles (S-MS), resistentes y moderadamente resistentes (R-MR) y materiales 





Casos con respuesta económica 
Positiva Nula o negativa 
S-MS 181 69% 31% 
R-MR 381 43% 57% 














Figura 13. Respuestas económicas (USD ha-1) por aplicación aérea de fungicida mezcla de triazol y 
estrobilurina para el control del tizón común del maíz (Exserohilum turcicum), en híbridos de maíz 
susceptibles y moderadamente susceptibles (A), resistentes y moderadamente resistentes (B), y en 











































































































































































































































































































3.2.3.3 Utilización de fungicidas y control 
La utilización de fungicida acompañó al registro de mayores severidades de TFC, así 
en todas las campañas el objetivo principal de control fue el TFC, con excepción de la 
campaña 2007-08 donde el objetivo de control fue roya común (Rc) y TFC. En las campañas 
2005-06 y 2006-07 se comenzó a evaluar, pero la utilización de fungicida fue 0 %, y en esa 




Figura 14. Evolución de la utilización de fungicidas para el control de enfermedades en el cultivo de 
maíz, expresado en porcentaje (%) de hectáreas aplicadas sobre hectáreas totales de maíz, en la 
región centro norte de Córdoba, y objetivo principal de control: roya común (Rc) o tizón foliar común 
(TFC). Datos promedios relevados de 8947 campos y 651 808 hectáreas de CREA región Norte de 
Córdoba y Grupo Río Seco. Se destacan con flechas de color las campañas con alta presión de TFC. 
 
  El porcentaje promedio de control de TFC del maíz fue de 66 % en todos los ensayos 
realizados en microparcelas con cuatro repeticiones durante las siete campañas. Aquellos 
tratamientos que recibieron una sola aplicación de fungicida alcanzaron un 64 % de control, 
hallándose una marcada variabilidad de respuestas (entre 12 y 92 %). Cuando se analizaron 
los datos según el estado fenológico al momento de la aplicación, el porcentaje de control 
aumentó al 77 % en estados vegetativos (V8 a V14) y disminuyó a 60 % en estados 
reproductivos (Vt a R3). Cuando se analizaron los tratamientos con doble aplicación de 
fungicidas, el porcentaje de control promedio alcanzó el 88 %, siendo los mejores controles y 




Cuando se consideró la severidad al momento de la aplicación, tomando el valor de 
1,5 % de severidad como parámetro de decisión, y se estudiaron sólo los tratamientos que 
recibieron una sola aplicación de fungicida, se halló que cuando la aplicación se realizó con 
severidades menores al 1,5 % se alcanzó un control promedio de 74 % y con severidades 
mayores al 1,5 %, el control promedio disminuyó al 66 % (Tabla 8 y Figura 15). 
 
 
Tabla 7. Porcentajes de control (%) obtenidos en diferentes tratamientos con utilización de fungicidas, 
mezcla de triazol con estrobilurina a dosis de registro, para el control del tizón foliar común del maíz 
(Exserohilum turcicum), según el estado fenológico del cultivo al momento de la aplicación.  





Min - Max  
(%) 
Una sola aplicación 47 64* 12 - 92 
Una sola aplicación en vegetativo (V8 - V14) 11 77 55 - 92 
Una sola aplicación en reproductivo (Vt - R3) 36 60 12 - 92 
Doble aplicación (vegetativo + reproductivo) 10 88 75 - 95 
Promedio general  66 12 - 95 
*Valores promedios de cuatro repeticiones para cada tratamiento. 
 
 
Tabla 8. Porcentajes de control (%) obtenidos en diferentes tratamientos con una sola aplicación de 
fungicida, mezcla de triazol con estrobilurina a dosis de registro, para el control del tizón foliar común 
del maíz (Exserohilum turcicum), según la severidad promedio (%) al momento de la aplicación.  
Estado fenológico 
Severidad (%) al momento  





Min - Max 
(%) 
Vegetativo (V8-V14) 
< 1,5 3 89* 87 - 92 
> 1,5 8 72 55 - 90 
Reproductivo (Vt-R3) 
< 1,5 10 80 74 - 83 
> 1,5 26 49 12 - 77 
Promedio general   72 12 - 95 











Figura 15. Porcentajes de control (%) obtenidos en diferentes tratamientos con una sola aplicación de 
fungicida, mezcla de triazol con estrobilurina a dosis de registro, para el control del tizón foliar común 
del maíz (Exserohilum turcicum), según la severidad promedio (S %) al momento de la aplicación, en 
47 ensayos en el centro norte de Córdoba. Intervalos sobre cada valor representan el error estándar. 
Díaz et al. (2012), analizando 36 ensayos de investigadores de seis provincias de las 
principales regiones productoras de maíz de Argentina (Región Centro, Núcleo y NOA), 
obtuvieron porcentajes de control del TFC entre el 45 y el 65 % cuando aplicaron un fungicida, 
mezcla de ciproconazol + azoxistrobina (eficiencia moderada a baja). Camera et al. (2019), 
registraron que los fungicidas protioconazol + trifloxistrobina, ciproconazol + azoxistrobina + 
mancozeb y propiconazol presentaron los valores más bajos de severidad, alcanzando 
porcentajes de control del 60, 54 y 48 %, respectivamente.  Nuestros resultados coinciden con 
los reportados por Díaz et al. (2012) y Camera et al. (2019), respecto a los porcentajes de 
control son considerados intermedios (entre 50 y 70 %) en la mayoría de los casos, obtenidos 
con fungicidas mezcla de triazol + estrobilurina. Cabe destacar la importancia de la severidad 
al momento de la aplicación, ya que cuando éstas fueron < 1,5 % los controles fueron 
mayores. Carpane et al. (2019), en un trabajo sobre manejo químico del TFC, concluyeron 
que los mejores resultados se obtuvieron cuando se aplicaron fungicidas con severidades < 2 
%, semejante a lo hallado en este trabajo.  
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El tizón foliar común del maíz es una enfermedad de amplia distribución en la región 
centro norte de Córdoba, que se presenta todos las campañas agrícolas y su intensidad se 
es fuertemente influenciada por la genética de los materiales utilizados, la fecha de siembra 
realizada y las condiciones ambientales predisponentes. 
Información recopilada y estructurada en bases de datos permite acceder a una amplia 
y valiosa información, necesaria para generar técnicas y estrategias de manejo del TFC.  
Caracterizar la ocurrencia, distribución e importancia del TFC en las distintas zonas de 
la región centro norte de Córdoba, determinando comportamientos de híbridos de maíz, 
variables agronómicas y ambientales que impactan en el desarrollo de la enfermedad, así 
como cuantificando daños, pérdidas y controles posibles a registrar, son acciones que ayudan 
a entender el patosistema Exserohilum turcicum - Zea mays y permiten delinear herramientas 
de manejo integradas al agro ecosistema.    
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ESTIMACIÓN DEL DAÑO Y DETERMINACIÓN DE UMBRALES DE DAÑO 




DETERMINATION OF DAMAGE AND ECONOMIC DAMAGE THRESHOLDS FOR 



























Umbrales de daño económico (UDE), umbrales de acción (UDA), daños en el cultivo y 
pérdidas económicas generadas por el tizón foliar común del maíz (TFC), causado por E. 
turcicum, en materiales susceptibles y moderadamente susceptibles, fueron evaluados en el 
centro norte de Córdoba en 16 ensayos a campo utilizando infecciones naturales. Los mismos 
se realizaron generando gradientes de severidad a través de la utilización de diferentes 
fungicidas, momentos de aplicación y dosis. Las parcelas estuvieron dispuestas en un diseño 
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, la severidad (Sev) se evalúo estimando 
el porcentaje de área foliar afectada en las hojas de la espiga (he), he+1 y he-1, estimándose 
también el rendimiento por parcela. Se ajustó un modelo lineal y se utilizó el test de 
comparación de medias a posterior de Tukey, y se estimó la correlación entre severidad y 
rendimiento. Los resultados mostraron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) 
entre los materiales susceptibles y moderadamente susceptibles, donde la Sev final máxima 
varió entre 3,2 y 33,1 %, presentando asociación negativa estadísticamente significativa con 
el rendimiento (R2=0,51; p=0,001). La combinación de manejo (híbrido x fungicida x dosis x 
momento de aplicación) logró generar importantes gradientes de enfermedad con diferencias 
estadísticamente significas (p<0,05). Se estimó que en promedio por cada punto que aumenta 
la severidad de TFC se pierden 20,15 kg t-1 de producción, siendo que para los materiales 
susceptibles (S), la perdida de producción es de 23,88 kg t-1 por cada aumento en la severidad 
del TFC, mientras que en los materiales moderadamente susceptibles (MS) este valor 
disminuyó a 15,21 kg t-1 de pérdida. Se determinó un umbral de daño económico (UDE) 
promedio de 1,09 y un umbral de daño de acción (UDA) promedio de 0,88. Al mismo tiempo 
se determinaron pérdidas económicas promedio de 181,9 USD ha-1 [122,0 - 315,9]. Las 
funciones y coeficientes de daño permitieron generar umbrales de daño económico y 
umbrales de acción, que permiten tomar decisiones de manejo del TFC con bases técnicas y 
económicas.  
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Economic damage thresholds (EDT), damage action thresholds (AT), crop damage, 
and economic losses due to northern corn leaf blight (NCLB), caused by Exserohilum turcicum 
(Et) were evaluated in susceptible and moderately susceptible hybrids in 16 field assays 
conducted in central-northern Córdoba using natural infections. The assays were performed 
by generating severity gradients using different fungicides, and dates and doses of application. 
Plots were arranged in a completely randomized block design with four replications. Severity 
(Sev) was evaluated by estimating the percentage of affected area of the ear leaf (El), El+1 
and El-1; yield per plot was also estimated. A linear model was fitted and the Tukey test for 
comparison of means was used; correlation between severity and yield was estimated. The 
results showed statistically significant differences (p<0.05) between susceptible and 
moderately susceptible hybrids, with final maximum Sev ranging between 3.2 and 33.1 %, and 
showing statistically significant negative correlation with yield (r=0.51; p=0.001). The 
management combination (hybrid x fungicide x dose x date of application) generated important 
disease gradients with statistically significant differences (p<0.05). It was estimated that, on 
average, for each NCLB severity point that is increased, 20.15 kg t-1 of production are lost, with 
production loss for each increased point of NCLB severity for susceptible (S) and moderately 
susceptible materials (MS) being 23.88 kg t-1 and 15.21 kg t-1, respectively. The mean EDT 
estimated was 1.09 and the mean AT was 0.88. Furthermore, mean economic losses were 
181.9 USD ha-1 [122.0 – 315.9]. The functions and damage coefficients allowed us to generate 
EDT and AT that are useful for decision making about NCLB with technical and economic 
support. 
 
Keywords: helminthosporiosis, Helminthosporium turcicum, epidemiology, integrated 
















 El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos más importantes a la agricultura argentina. 
En la cosecha agrícola 2017-18 el área cultivada fue aproximadamente 5,8 millones de 
hectáreas, con una producción total de 45 millones de toneladas y rendimiento promedio de 
7700 kg por hectárea (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2019). Este cultivo representa el 
1,5 % del producto bruto interno (PBI) nacional y la cadena del maíz contribuye con 9778 
millones de dólares a la economía argentina (Tejeda Rodríguez, 2018). 
El rendimiento del maíz puede ser influenciado por factores como la disponibilidad 
hídrica, fertilidad del suelo, población de plantas, sistema de cultivo, potencial productivo del 
híbrido y manejo de malezas, plagas y enfermedades (Sandini & Fancelli, 2000, Fancelli & 
Dourado-Neto, 2003). Muchas enfermedades foliares se mencionan en el cultivo de maíz, 
siendo el tizón foliar común (TFC) del maíz, causado por Exserohilum turcicum (Pass.) 
Leonard & Suggs, considerado una de las limitaciones fúngicas más importante de la 
producción del cultivo en Argentina y en el mundo (Adipala et al., 1993, Chandrashekara et 
al., 2014, De Rossi et al., 2016). 
El TFC disminuye el rendimiento fundamentalmente por la reducción del área foliar 
fotosintética debido al quemado del tejido foliar que produce (De Vries & Toenniessen, 2001). 
Los daños asociados a las enfermedades foliares son consecuencia del mal funcionamiento 
y de la destrucción de los tejidos fotosintéticos, debido al aumento del número y del área de 
lesiones, que pueden necrosar toda la hoja. La necrosis y la muerte prematura de las hojas 
limitan la intercepción de la radiación solar y la translocación de los fotosintátos, al desarrollo 
de granos. Cuando el TFC se establece antes de floración y se extiende a las hojas superiores 
durante el llenado de grano, pueden ocurrir graves disminuciones de rendimiento (Ullstrup & 
Miles, 1957; Raymundo & Hooker, 1981; Guerra & De Rossi, 2010; De Rossi et al., 2016); 
algunos autores han registrado pérdidas del 98 % (Kachapur & Hegde, 1988), pero 
normalmente oscilan entre el 15 y el 50 % (Perkins & Hooker, 1981; CIMMYT, 1985). Esta 
relación sobre el rendimiento de maíz y la severidad del TFC es registradas por diferentes 
autores (Kachapur & Hegde, 1988; Pataky et al., 1988; Babu et al., 2004; Harlapur et al., 2005; 
Reddy et al., 2013). Específicamente en Córdoba, Argentina, estos valores no se han 
determinado, aunque Guerra & De Rossi (2010) identificaron al TFC una como enfermedad 
importante de la región centro norte de Córdoba y registraron 42 % de disminución de 
rendimiento en la campaña 2009-10. 
Uno de los primeros trabajos de investigación que deben ser efectuados en cualquier 
patosistema, es la cuantificación de los daños y pérdidas causados por un patógeno en el 
cultivo. El conocimiento real de los daños causados por una enfermedad es fundamental en 
la determinación de prioridades (Reis, 1989) y a partir de allí, es necesario determinar técnicas 




y pérdidas ocasionadas por una enfermedad pueden ser estimadas a partir de modelos que 
relacionan la intensidad de la enfermedad con el daño o producción del cultivo (Bergamin 
Filho & Amorin, 1996).  
Existen modelos de punto crítico, de múltiples puntos, integrales, de superficie de 
respuesta y sinecológico (Teng & Johnson, 1988). El modelo de punto crítico, a través del uso 
de fungicidas, número de aplicaciones y dosis, aplicados en diferentes estados fenológicos 
del cultivo, es una técnica exitosa en cereales de invierno para la obtención de gradientes de 
enfermedad con sus consecuentes ecuaciones de función de daño (Reis et al., 1997; 2002). 
Esta metodología se ha utilizado en la cuantificación de enfermedades de avena, cebada, 
trigo y maíz (Nutter & Jenco, 1992; Reis & Bevilaqua, 1996; Reis et al., 1997; 2000 y 2002), 
con la cual se genera un gradiente de la intensidad de la enfermedad y del rendimiento de 
granos, permitiendo, por análisis de regresión, la obtención de la función de daño. 
En el caso de enfermedades epidémicas en maíz, como el TFC, el modelo de punto 
crítico permitió identificar un determinado estadio de desarrollo del hospedante en el cual la 
intensidad de enfermedad es fuertemente correlacionada con el rendimiento de granos o daño 
(Pataky, 1992). Este modelo, por ser simple, tiene aplicación práctica para estimar los daños 
y pérdidas que ocasiona una enfermedad. La magnitud de la pérdida de rendimiento depende 
de la etapa de la planta cuando ocurrió la infección, de la gravedad de la enfermedad y de la 
resistencia del genotipo del maíz. Modelos de pérdidas de rendimiento demostraron que el 
momento más adecuado para estimar las pérdidas potenciales de rendimiento del cultivo de 
maíz cuando se desarrolla el TFC, es entre 3 y 6 semanas después de la floración (estado 
fenológico de grano pastoso, R4, aproximadamente) (Raymundo & Hooker, 1981; Perkins & 
Pedersen, 1987; Pataky, 1992).  
En el manejo de cultivos, las reglas relacionadas al concepto del nivel de daño 
económico (NDE) han sido las más exitosas (Stern et al., 1959). De hecho, este concepto, 
con algunos cambios menores, aún constituye la base de la mayoría de los programas de 
manejo integrado de plagas (MIP) que se usan en la actualidad. Munford & Norton (1984), 
basándose en el NDE, desarrollaron el concepto de umbral de daño económico (UDE), que 
determina cual es la máxima cantidad de enfermedad tolerable económicamente, momento 
en el cual es necesario realizar una intervención estratégica, en este caso de estudio, la 
aplicación de un fungicida. Siendo este umbral, un valor variable en función del rendimiento 
del cultivo, del estado fenológico y de los precios tanto del grano, del fungicida y de la 
aplicación. Al mismo tiempo, es necesario generar el umbral de acción (UDA), el cual consiste 
en el valor donde se deberían realizar acciones para evitar alcanzar el UDE. Considerando 
que para lograr mayores eficiencias en el control químico no se debe permitir que la 
enfermedad exceda el UDE, la aplicación debe ser realizada con anterioridad, ya que tanto la 
implementación del control, así como la acción del fungicida demandan tiempo (Zadoks & 




El conocimiento de los daños y pérdidas ocasionados por el TFC, así como la 
obtención de coeficientes de daños, que permitan generar umbrales de daño económico y de 
acción, permiten al técnico o productor tomar la decisión de aplicar o no un fungicida para el 
control del TFC con un sólido fundamento técnico y económico. El maíz es uno de los 
principales cultivos extensivos de la Argentina, y es considerado estratégico para el sistema 
agro productivo de la región centro norte de Córdoba. Para alcanzar los niveles de producción 
esperados es necesario generar conocimiento a partir de evidencia empírica sobre la relación 
entre la disminución de rendimiento y el desarrollo del TFC. El objetivo de este trabajo fue 
estimar el daño y las pérdidas causadas por el TFC y determinar umbrales de daño económico 
y de acción, para generar herramientas que ayuden a tomar decisiones para el manejo de la 
enfermedad.    
 
 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
Los ensayos fueron conducidos en la región centro norte de Córdoba, durante las 
campañas agrícolas 2010-11 al 2016-17, en seis localidades ubicadas entre las latitudes -
32.519004 y -29.432741. Se utilizaron 16 híbridos de diferente reacción (comportamiento 
sanitario) frente a TFC según información del semillero, siete de ellos susceptibles (S) y nueve 
moderadamente susceptibles (MS) (Tabla 1).  
Las unidades experimentales consistieron de cuatro parcelas de 20,8 m2 (4 surcos de 
ancho, sembrados a 0,52 cm de distanciamiento, por 10 metros de largo). En cada una de las 
seis localidades los ensayos fueron conducidos en un diseño en bloques completos al azar 
con cuatro repeticiones. La aplicación de fungicida se realizó con una mochila experimental 
de presión constante por CO2, con un ancho de botalón de 2 m, picos conos huecos 8002 y 
un volumen constante de aplicación a 115 litros por hectárea. En total se condujeron 16 
ensayos, cada uno constó de un híbrido de maíz con una reacción al TFC conocida, con 
diferentes tratamientos para generar gradientes de enfermedad. Los tratamientos surgieron 
de las siguientes combinaciones de factores: i) fungicidas (ingredientes activos), ii) dosis (mL 
ha-1), iii) estadio fenológico al momento de la aplicación y iv) número de aplicaciones 
realizadas Las combinaciones de manejo realizadas fueron para generar gradientes de 
enfermedad, no para poner en valor cada variable por separado (Tabla 1). 
 
2.1 Evaluación de la enfermedad 
Todos los ensayos consistieron en unidades experimentales que presentaban 
epidemias generadas naturalmente por la presencia de inóculo de Et existente en la región. 




1993), estimándose como la relación entre el área foliar afectada y el área foliar sana, 
expresada en porcentaje. Cada valor de severidad es el resultado de la severidad promedio 
de las tres hojas del tercio medio de la planta, es decir: hoja de la espiga (he), hoja superior a 
la hoja de la espiga (he+1) y hoja inferior a la hoja de la espiga (he-1). En cada unidad 
experimental se evaluaron seis plantas seleccionadas al azar. La selección de este grupo de 
tres hojas centrales en el estadio fenológico R4 o grano pastoso, corresponde a trabajos 
reportados que indican que la severidad de TFC en ese estadio de desarrollo del cultivo es la 
que provee la mejor relación con las pérdidas en rendimiento (Fischer & Palmer, 1984; 
Fancelli, 1988; Pataky, 1992; Paul & Munkvold, 2004). Los evaluadores fueron entrenados 
previamente a la evaluación, para lo cual se utilizó como referencia la escala diagramática de 
hoja completa y el sistema de entrenamiento de estimación visual de severidad causada por 
TFC (ver Capítulo V). 
 
2.2 Rendimiento 
Cuando los híbridos llegaron a madurez fisiológica, se recolectaron manualmente las 
espigas de los dos surcos centrales de las parcelas, se secaron y trillaron en trilladora estática. 
Posteriormente se pesaron los granos para obtener el rendimiento por hectárea (kg ha-1) 









híbrido a TFC 
Fungicidas (ingredientes activos) 
y dosis (mL ha-1) 
Estadio fenológico del 
cultivo al momento de 
aplicación 
Tratamientos* 
1 2010-11 Eufrasio Loza S azoxistrobina+ciproconazol, 300 Vt 4 
    azoxistrobina+ciproconazol, 500   
    azoxistrobina+ciproconazol, 1000   
       
2 2013-14 Monte Cristo S azoxistrobina+ciproconazol, 500 
V8, Vt, R2, V8+Vt, 
V8+Vt+R2, Vt+R2 
7 
       
3 2014-15 Monte Cristo S azoxistrobina+ciproconazol, 500 Vt, R2, Vt+R2 10 
    ciproconazol+difenoconazol, 300   
    piraclostrobina+epoxiconazol, 800   
       
4 2015-16 General Paz S azoxistrobina+ciproconazol, 500 Vt 4 
    azoxistrobina+benzobindiflupir, 300   
    piraclostrobina+epoxiconazol+fluxopyroxad, 1200   
       
5 2016-17 Deán Funes S azoxistrobina+ciproconazol, 250 R1 8 
    azoxistrobina+ciproconazol, 500   
    picoxistrobina+ciproconazol, 600   
    bixafen+prothioconazol+trifloxistrobina,   
    prothioconazol+trifloxistrobina, 300   
    prothioconazol+trifloxistrobina, 700   
    pydiflumetofen+difenoconazol, 600   
       
6 2016-17 Deán Funes S azoxistrobina+ciproconazol, 500 Vt 5 
    picoxistrobina+ciproconazol, 600   
    bixafen+prothioconazol+trifloxistrobina, 400   
    prothioconazol+trifloxistrobina, 300   
       
7 2016-17 Deán Funes S azoxistrobina+ciproconazol, 500 V14, R2, V14+R2 4 
       
8 2013-14 Villa de María MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 R1 5 
  de Río Seco  piraclostrobina+epoxiconazol, 350   
    trifloxistrobina+ciproconazol, 350   











híbrido a TFC 
Fungicidas (ingredientes activos) 
y dosis (mL ha-1) 
Estadio fenológico 




9 2013-14 Monte Cristo MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 
V8, Vt, R2, V8+Vt, 
V8+Vt+R2, Vt+R2 
7 
       
10 2013-14 Monte Cristo MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 
V8, Vt, R2, V8+Vt, 
V8+Vt+R2, Vt+R2 
7 
       
11 2014-15 Monte Cristo MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 Vt, R2, Vt+R2 10 
    piraclostrobina+epoxiconazol, 800   
    ciproconazol+difenoconazol, 300   
       
12 2014-15 General Paz MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 V10, Vt 3 
       
13 2014-15 General Paz MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 V10, Vt, R2 7 
    ciproconazol+difenoconazol, 300   
       
14 2014-15 General Paz MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 V10, Vt, R2 4 
       
15 2016-17 Villa María MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 V11, R2 5 
    piraclostrobina+epoxiconazol+fluxopyroxad, 1200   
       
16 2016-17 Villa María MS azoxistrobina+ciproconazol, 500 V10, R2 3 
       
       
S: susceptible; MS: moderadamente susceptible; Reacción: comportamiento sanitario del híbrido frente al TFC según marbete 






2.3 Modelos de daños, UDE y UDA 
2.3.1 Relación de variables 
Se estimó la función de daño a partir del ajuste de un modelo de regresión lineal entre 
la severidad y el rendimiento. La función de daño se utilizó como predictor del rendimiento en 
función de la severidad de la enfermedad. Las mismas constituyen la base del modelo de 
punto crítico y fueron aplicadas para estimar los daños del TFC. El modelo de punto crítico 
para el TFC del maíz se desarrolló mediante una regresión lineal simple: 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + Ɛ. 
Dónde: 𝑌 = rendimiento, '𝑎' = constante, '𝑏' pendiente, '𝑥' = porcentaje de severidad de la 
enfermedad y Ɛ = error experimental.  
Se ajustaron las ecuaciones generadas de cada experimento a una tonelada de 
producción (t) de granos, para una mejor interpretación de los resultados, y a continuación, 
se generaron coeficientes de daño (Cd), que expresan los kilogramos de producción que se 
pierden por cada punto de severidad registrado.  Con este dato, se determinaron los umbrales 
de daño económico (UDE) y umbral de acción (UDA) para cada ensayo. Para el cálculo del 
UDE se utilizó la fórmula de Munford & Norton (1984) modificada por Reis et al. (2001), usada 
en enfermedades causadas por hongos, siendo: 𝑈𝐷𝐸 = [𝐶𝑐/(𝑃𝑝𝑥𝐶𝑑)]𝑥𝐸𝑐. Dónde: UDE = IE 
= intensidad de la enfermedad (medida como incidencia, severidad o intensidad); Cc = costo 
del control químico, considerando el costo del fungicida y de su aplicación (USD ha-1); Pp = 
precio de la tonelada de maíz (USD t-1); Cd = coeficiente de daño (tomado de la función de 
daño en función del rendimiento potencial); y Ec = eficiencia de control del fungicida utilizado, 
considerando la fungitoxicidad del producto, dosis y calidad de aplicación. El UDA, se fijó con 
un 20 % menos que el UDE, siguiendo lo propuesto por Carmona et al. (2012). La eficiencia 
de control (Ec) se consideró del 70 % y se estimó en base a ensayos de evaluación de 
fungicidas para TFC (ver Capítulo I).  
Se utilizaron precios de referencia de la Bolsa de Cereales de Rosario, con un precio 
neto de la t de maíz de 112 USD t-1, donde al precio bruto de la tonelada de maíz fue de 140 
USD t-1 (promedio de los meses de junio y julio durante las campañas 2007 a 2017), al cual 
se les descontaron 25 USD t-1 por flete promedio desde la región centro norte de Córdoba a 
puerto Rosario y 3 USD t-1 de gastos de comercialización. El costo de control (Cc) utilizado 
fue de 30 USD ha-1, el cual incluye el precio de la dosis (para maíz) de un fungicida mezcla 
triazol + estrobilurina más la aplicación aérea. 
En este trabajo el término daño se utilizará para definir cualquier reducción en la 
calidad y la cantidad de la producción, por ejemplo, kg ha-1, y pérdida, como la reducción en 
el retorno financiero por hectárea, por ejemplo, USD ha-1, debido a la acción de organismos 
nocivos (Bergamin Filho & Amorin, 1996); como los hongos patógenos que afectan al cultivo 





2.4 Pérdidas económicas 
Para la estimación de pérdidas económicas (USD ha-1) se utilizó la función de daño 
ajustada a una t de producción generada para cada ensayo realizado y se ajustaron a una 
producción potencial de 8,5 t ha-1, y se utilizaron precios de referencia anteriormente 
detallados. El daño de la producción (kg ha-1) se ajustó a la producción potencial (t ha-1) para 
determinar el daño ajustado a la producción potencial. Luego, se determinó la producción 
obtenida a través de la diferencia entre la producción potencial menos la producción ajustada, 
se determinaron los ingresos obtenidos (precio t x producción obtenida) e ingresos potenciales 
(precio t x producción potencial), además de su diferencia, que representó las pérdidas 
económicas registradas en USD ha-1 y en %.   
 
2.5 Análisis estadístico 
 Los resultados fueron analizados estadísticamente mediante análisis de la varianza y 
test de diferenciación de medias Tuckey utilizando un nivel de significancia α =0,05, utilizando 
el programa estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2010), también se ajustaron modelos de 
regresión lineal.   
 
3. RESULTADOS  
3.1 Evaluación de la enfermedad 
La principal enfermedad que se presentó en los ensayos fue el TFC del maíz, causado 
por E. turcicum (Et). Sólo en algunos casos se registró roya común (Puccinia sorghi) o 
bacteriosis foliar, ambas en intensidades muy bajas (<1 % de severidad final), lo que no 
interfirió con los objetivos de los ensayos. Aun cuando se realizaron un mayor número de 
ensayos, sólo se seleccionaron 16 ensayos dónde hubo desarrollo del TFC, y la expresión de 
las demás enfermedades fue mínima o nula.  
Los resultados indicaron que en el estado fenológico R4 se registraron altos valores 
de severidades finales de TFC (que varió entre 3,2 y 33,1 %), registradas en los testigos de 
todos los ensayos, permitiendo generar información bajo alta presión de la enfermedad. La 
severidad promedio en las parcelas testigos de los materiales susceptibles (S) fue de 17,8 %, 
y la registrada en los materiales moderadamente susceptibles (MS) fue de 8,7 %, presentando 
diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). Materiales moderadamente resistentes 
(MR) y/o resistentes (R) no se utilizaron porque a partir de ellos, no se pueden generar 




16 presentaron severidades altas, similares a las registradas en los ensayos con materiales 
S (Figura 1 y Tabla 2). 
 
 
Figura 1. Severidades finales de tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), en los testigos de 
16 ensayos para determinar umbrales de daño económico (UDE). Barras llenas: materiales 
susceptibles (S), barras vacías: materiales moderadamente susceptibles (MS).  
 
 
3.2 Relación de variables 
La severidad final del TFC presentó asociación negativa con la producción en forma 
estadísticamente significativa (R2=0,52; p=0,001). Importantes gradientes de enfermedad se 
obtuvieron con las combinaciones de manejo (híbrido x fungicida x dosis x momento de 
aplicación) con diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) y en todos los ensayos se 
realizaron análisis de regresión entre las variables severidad final (%) y rendimiento (kg ha-1), 
con fines comparativos. Todos los tratamientos lograron porcentajes de control y respuestas 
en rendimiento, que se diferenciaron estadísticamente (p<0,05) del testigo. Estas respuestas 
se vieron afectadas por el año, el fungicida, la dosis y el momento de aplicación. (Tabla 2, 














Figura 2. Regresiones entre la severidad final (%) y el rendimiento (kg ha-1) para la generación de 










Figura 3. Regresiones entre la severidad final (%) y el rendimiento (kg ha-1) para la generación de 
funciones de daño de tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum) en materiales moderadamente 
susceptibles (MS).  
 
3.3 Daños y funciones de daños 
El efecto cuantitativo de la enfermedad estimado por la severidad en las hojas de 
referencia, sobre el rendimiento en granos de maíz, son representados por las ecuaciones de 
regresión o función de daño. El análisis de las funciones de daño determinó una correlación 
inversa entre el rendimiento y la severidad final de TFC en todos los ensayos realizados; la 
función de daño promedio ajustada a una tonelada de producción, fue ?̂? = 1000 − 20,15 𝑆𝑒𝑣 
(R2=0,52; p=0,001). La misma, explicó que por cada punto porcentual de severidad de TFC, 
en las hojas de mayor importancia del cultivo de maíz, se perdieron 20,15 kg por cada 1000 
kg de producción. La severidad promedio de los testigos fue 12,7 % y permitió definir qué 






Tabla 2. Función de daño, pendiente (b), constante (a), coeficiente de determinación, nivel de significancia, función de daño ajustada a una tonelada de producción, 
severidad en testigo y daño (kg ha-1) por tonelada producida, en 16 ensayos con tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), en la región centro norte de 





Función de daño 
 




Función de daño Sev Daño (kg ha-1) 
(b) (a) ajustada a t (%) por t  
1 S ?̂? = −89,8x + 5094,6 -89,8 5094,6 0,64 <0,0001 ?̂? = 1000 − 17,63 Sev 11,5 202,7 
2 S ?̂? = −164,6x + 8436,4 -164,6 8436,4 0,54 <0,0001 ?̂? = 1000 − 19,52 Sev 6,9 134,7 
3 S ?̂?  = −83,7x + 10 072,1 -83,7 10 072,1 0,51 <0,0001 ?̂? = 1000 − 8,31 Sev 24,4 202,8 
4 S ?̂?  = −297,3x + 11 591,3 -297,3 11 591,3 0,57 0,0001 ?̂? = 1000 − 25,39 Sev 7,8 198,8 
5 S ?̂?  = −96,8x + 8820,5 -96,8 8820,5 0,45 <0,0001 ?̂? = 1000 − 10,99 𝑆𝑒𝑣 27,8 305,5 
6 S ?̂?  = −104,2x + 9260,4 -104,2 9260,4 0,57 0,0001 ?̂? = 1000 − 11,21 Sev 33,1 370,7 
7 S ?̂?  = −125,5x + 8974,1 -125,5 8974,1 0,52 0,0005 ?̂? = 1000 − 14,01 Sev 12,9 180,7 
  Promedio S   0,54 0,0002 ?̂? = 1000 − 15,21 Sev 17,8 228,0 
8 MS ?̂? = −93,4𝑥 + 10 534,1 -93,4 10 534,1 0,70 <0,0001 ?̂? = 1000 − 8,88 Sev 23,4 207,8 
9 MS ?̂? = −337,5x + 8429,6 -337,5 8429,6 0,49 <0,0001 ?̂? = 1000 − 40,04 Sev 3,2 128,1 
10 MS ?̂? = −277,3x + 7614,8 -277,3 7614,8 0,29 0,0036 ?̂? = 1000 − 36,43 Sev 4,4 160,3 
11 MS ?̂? = −210,1x + 10 543,1 -210,1 10 543,1 0,33 0,0002 ?̂? = 1000 − 19,94 Sev 6,4 128,4 
12 MS ?̂? = −342,8x + 10 994,5 -342,8 10 994,5 0,54 0,0034 ?̂? = 1000 − 31,18 Sev 4,6 141,9 
13 MS ?̂? = −267,8x + 10 660,0 -267,8 10 660,1 0,51 <0,0001 ?̂? = 1000 − 25,12 Sev 6,3 159,0 
14 MS ?̂? = −215,6x + 13 200,1 -215,6 13 200,1 0,63 <0,0001 ?̂? = 1000 − 16,34 Sev 8,4 137,9 
15 MS ?̂? = −142,1x + 8153,3 -142,1 8153,3 0,48 0,0007 ?̂? = 1000 − 17,42 Sev 10,1 175,9 
16 MS ?̂? = −162,3x + 8278,9 -162,3 8278,9 0,63 0,0020 ?̂? = 1000 − 19,61 Sev 11,3 221,5 
  Promedio MS   0,51 0,0020 ?̂? = 1000 − 23,88 Sev 8,7 162,3 
  Promedio general   0,52 0,001 ?̂? = 1000 − 20,15 Sev 12,7 191,1 
 






El comportamiento sanitario de los materiales permitió generar una función de daño 
ajustada una tonelada de producción según la susceptibilidad del genotipo de maíz, siendo   
?̂? = 1000 − 15,21 Sev (R2=0,52; p=0,0002) en los materiales susceptibles (S) y  
?̂? = 1000 − 23,88 Sev (R2=0,51; p=0,002) en los materiales moderadamente susceptibles 
(MS). Es decir, se registraron 15,21 kg ha-1 de disminución de rendimiento por cada punto de 
severidad de TFC en los materiales S y de 23,88 kg ha-1 en los materiales MS. Por otro lado, 
la severidad promedio en los testigos de los materiales S fue de 17,8 % [6,9 - 33,1] y 8,7 % 
[3,2 - 23,4] en los materiales MS, representando 226,4 kg ha-1 de daños o disminución de 
rendimiento por cada 1000 kg ha-1 producidos en los materiales S y de 162,3 kg ha-1 en los 
materiales MS (Tabla 2).  
Los valores de la pendiente (b) de la función de daño ajustada a una tonelada de 
producción presentaron variabilidad y oscilaron entre 8,31 y 40,04 con una media de 20,15 kg 
ha-1; según esta tasa, por ejemplo, en el caso de un lote en producción con rendimiento 
estimado en 10 000 kg ha-1, por cada punto de aumento en la severidad, medida en las tres 
hojas de referencia, el daño potencial (medido como disminución de rendimiento) será de 
201,5 kg ha-1.  
La ecuación media generada a partir del promedio de los ensayos según la severidad 
de cada material, puede ser utilizada para estimar los daños causados por el TFC  
?̂? = 1000 − 20,15 Sev (Tabla 2).   
Es importante destacar que para utilizar esta función de daño es necesario conocer el 
rendimiento potencial de cada lote en producción. Por ejemplo, para un rendimiento potencial 
de 6000 kg ha-1 con, una severidad de 1 %, se puede esperar que los daños, medidos como 
disminución de rendimiento a causa del TFC, serán de 120,9 kg ha-1 [daños= (1 x 20,15) x 6]. 
Si la severidad fuera más elevada, por ejemplo, de 7 %, los daños causados por TFC 
provocarían una disminución en el rendimiento de 846,3 kg ha-1 [daños= (7 x 20,15) x 6)]. En 
el caso de lotes en producción con mayor rendimiento potencial, por ejemplo, con un 
rendimiento de 11 000 kg ha-1, con una severidad de 1 %, podría provocar daños que llevarían 
a una disminución de 225,5 kg ha-1 [daños = (1 x 20,15) x 11)]; y en un lote del mismo potencial, 
pero con una severidad de 7 %, se espera que los daños alcancen una disminución de 1551,5 
kg ha-1 [daños= (7 x 20,15) x 11)]. Por otro lado, si se conoce el perfil sanitario de los materiales 
se puede utilizar la ecuación para cada subgrupo, de esta manera, la ecuación para materiales 










3.4 Umbral de daño económico (UDE) y umbral de acción (UDA) 
El umbral de daño económico (UDE) promedio fue 1,09 [0,55-2,65] y el umbral de daño 
de acción (UDA) promedio fue 0,88 [0,44-2,12]. El cálculo de los umbrales tiene como base a 
la función de daño promedio obtenida: ?̂? = 1000 − 20,15 Sev, donde por cada punto de 
severidad ocurre un daño de 20,15 kg ha-1 o un coeficiente de daño (Cd) de 0,02015 por 
tonelada. El coeficiente de daño (Cd), que representa cuántos kg de granos de maíz menos 
se obtiene por cada punto de severidad promedio de TFC, en las tres hojas de referencia, 
varió entre ensayos y según el comportamiento sanitario de cada híbrido analizado (Tabla 3). 
Para la determinación de los umbrales, se sustituyeron los valores en la 
fórmula: 𝑈𝐷𝐸 = [𝐶𝑐/(𝑃𝑝𝑥𝐶𝑑)]𝑥𝐸𝑐, considerando un Cc = USD 30 y de Pp = USD 112 por 
hectárea; el Cd se determinó según el siguiente cálculo: Cd = 8,5 x 0,0202 = 0,1713 (si el 
rendimiento potencial del campo fuera de 8,5 t ha-1) y la eficiencia de control Ec del 70 % o 
0,7 en valores relativos.  
Al sustituir en la fórmula con dichos valores, se genera un UDE = 1,09 = [30 / (112 x 
0,1713)] x 0,7. Es decir que con 1,09 % de severidad en las hojas de referencia, la pérdida 
será igual al costo de control, por lo tanto, la aplicación se debería realizar antes de alcanzar 
este umbral, de ahí la importancia de estimar el Umbral de Acción (UDA), en este caso de 
0,88 %. Es así que se indicará la aplicación de fungicida cuando con en el monitoreo del 
cultivo se detecten entre 0,88 a 1,09 % de severidad promedio en las tres hojas de referencia 
(Tabla 3). Se destaca que estos valores se construyen con información variable ya que el 
costo y la eficiencia de control como el precio de la tonelada de maíz, se modifican 
constantemente, así como el potencial productivo del cultivo. 
El UDE mínimo y máximo registrados fueron de 0,55 y 2,65 respectivamente, 
quedando determinados los UDA mínimo y máximo como 0,44 y 2,12. Según el 
comportamiento sanitario particular de cada material frente al TFC se pudo calcular el UDE 
para materiales MS como 0,92 siendo su UDA de 0,74; y para los materiales S fue de UDE 
de 1,44 y el UDA fue de 1,15.  
 
3.5 Pérdidas 
Las pérdidas económicas promedio en los 16 ensayos fueron 181,9 USD ha-1, con una 
mínima de 122,0 USD ha-1 y una máxima de 352,9 USD ha-1. En los materiales S el promedio 
de pérdidas fue de 217,0 USD ha-1 [128,2 - 352,9], mientras que en los materiales MS el 
promedio fue de 154,5, 9 USD ha-1 [122,0 - 210,9]. Estas pérdidas representan en promedio 
19,1 % de ingreso no alcanzado o logrado a causa del TFC, siendo el promedio en los 






Tabla 3. Función de daño ajustada a t de producción, coeficiente de daño, producción potencial esperada (t ha-1), coeficiente de daño ajustado a la producción 
esperada, costo de control (fungicida mezcla triazol + estrobilurina, incluye aplicación aérea) (USD ha-1), precio de la tonelada de maíz (USD t-1), eficiencia de control, 
umbral de daño económico (UDE) y umbral de daño de acción (UDA), para un cultivo de maíz de 8,5 t ha-1 de producción potencial, a 112 USD t-1, 30 USD ha-1de 























1 S ?̂? = 1000 − 17,63 Sev 0,01763 8,5 0,1499 30 112 0,70 1,25 1,00 
2 S ?̂? = 1000 − 19,52 Sev 0,01952 8,5 0,1659 30 112 0,70 1,13 0,90 
3 S ?̂? = 1000 − 8,31 Sev 0,00831 8,5 0,0706 30 112 0,70 2,65 2,12 
4 S ?̂? = 1000 − 25,39 Sev 0,02539 8,5 0,2158 30 112 0,70 0,87 0,70 
5 S ?̂? = 1000 − 10,99 𝑆𝑒𝑣 0,01099 8,5 0,0934 30 112 0,70 2,01 1,61 
6 S ?̂? = 1000 − 11,21 Sev 0,01121 8,5 0,0953 30 112 0,70 1,97 1,57 
7 S ?̂? = 1000 − 14,01 Sev 0,01401 8,5 0,1191 30 112 0,70 1,57 1,26 
Promedio S ?̂? = 1000 − 15,29 Sev 0,01529 8,5 0,1300 30 112 0,70 1,44 1,15 
8 MS ?̂? = 1000 − 8,88 Sev 0,00888 8,5 0,0755 30 112 0,70 2,48 1,99 
9 MS ?̂? = 1000 − 40,04 Sev 0,04004 8,5 0,3403 30 112 0,70 0,55 0,44 
10 MS ?̂? = 1000 − 36,43 Sev 0,03643 8,5 0,3097 30 112 0,70 0,61 0,48 
11 MS ?̂? = 1000 − 19,94 Sev 0,01994 8,5 0,1695 30 112 0,70 1,11 0,89 
12 MS ?̂? = 1000 − 31,18 Sev 0,03118 8,5 0,2650 30 112 0,70 0,71 0,57 
13 MS ?̂? = 1000 − 25,12 Sev 0,02512 8,5 0,2135 30 112 0,70 0,88 0,70 
14 MS ?̂? = 1000 − 16,34 Sev 0,01634 8,5 0,1389 30 112 0,70 1,35 1,08 
15 MS ?̂? = 1000 − 17,42 Sev 0,01742 8,5 0,1481 30 112 0,70 1,27 1,01 
16 MS ?̂? = 1000 − 19,60 Sev 0,01960 8,5 0,1666 30 112 0,70 1,13 0,90 
Promedio MS ?̂? = 1000 − 23,88 Sev 0,02388 8,5 0,2030 30 112 0,70 0,92 0,74 
Promedio general ?̂? = 1000 − 20,15 Sev 0,02015 8,5 0,1713 30 112 0,70 1,09 0,88 
 





Tabla 4. Pérdidas económicas (USD ha-1) causadas por el tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum) en 16 ensayos en el centro norte de Córdoba, 




Función de daño 




(kg ha-1)  




Daño ajustado  




















1 S ?̂? = 1000 − 17,63 Sev 11,5 202,7 8,5 1,72 6,78 112 759,0 952 193,0 20,3 
2 S ?̂? = 1000 − 19,52 Sev 6,9 134,7 8,5 1,14 7,36 112 823,8 952 128,2 13,5 
3 S ?̂? = 1000 − 8,31 Sev 24,4 202,8 8,5 1,72 6,78 112 758,9 952 193,1 20,3 
4 S ?̂? = 1000 − 25,39 Sev 7,8 198,8 8,5 1,69 6,81 112 762,7 952 189,3 19,9 
5 S ?̂? = 1000 − 10,99 𝑆𝑒𝑣 27,8 305,5 8,5 2,60 5,90 112 661,2 952 290,8 30,6 
6 S ?̂? = 1000 − 11,21 Sev 33,1 370,7 8,5 3,15 5,35 112 599,1 952 352,9 37,1 
7 S ?̂? = 1000 − 14,01 Sev 12,9 180,7 8,5 1,54 6,96 112 780,0 952 172,0 18,1 
Promedio S ?̂? = 1000 − 15,29 Sev 17,7 227,9 8,5 1,93 6,56 112 735,0 952 217,0 22,8 
8 MS ?̂? = 1000 − 8,88 Sev 23,4 207,8 8,5 1,77 6,73 112 754,2 952 197,8 20,8 
9 MS ?̂? = 1000 − 40,04 Sev 3,2 128,1 8,5 1,09 7,41 112 830,0 952 122,0 12,8 
10 MS ?̂? = 1000 − 36,43 Sev 4,4 160,3 8,5 1,36 7,14 112 799,4 952 152,6 16,0 
11 MS ?̂? = 1000 − 19,94 Sev 6,4 128,4 8,5 1,09 7,41 112 829,8 952 122,2 12,8 
12 MS ?̂? = 1000 − 31,18 Sev 4,6 141,9 8,5 1,21 7,29 112 816,9 952 135,1 14,2 
13 MS ?̂? = 1000 − 25,12 Sev 6,3 159,0 8,5 1,35 7,15 112 800,6 952 151,4 15,9 
14 MS ?̂? = 1000 − 16,34 Sev 8,4 137,9 8,5 1,17 7,33 112 820,7 952 131,3 13,8 
15 MS ?̂? = 1000 − 17,42 Sev 10,1 175,9 8,5 1,50 7,00 112 784,5 952 167,5 17,6 
16 MS ?̂? = 1000 − 19,61 Sev 11,3 221,5 8,5 1,88 6,62 112 741,1 952 210,9 22,2 
Promedio MS ?̂? = 1000 − 23,88 Sev 8,7 162,3 8,5 1,38 7,12 112 797,5 952 154,5 16,2 
Promedio general ?̂? = 1000 − 20,15 Sev 12,7 191,1 8,5 1,62 6,88 112 770,1 952 181,9 19,1 
            





Los UDE y UDA no son valores fijos ni rígidos, son variables y dependientes de las 
variaciones de los factores que lo originan (rendimiento potencial, precio del maíz, precio de 
la aplicación, eficiencia de control). Esta variabilidad es la que otorga a los umbrales su utilidad 
y beneficio, debido a que, frente a variaciones de cada año, lote o precios, es posible obtener 
un umbral que se corresponda con esa variación (Carmona, 2014).  
En este sentido, los coeficientes de daño y umbrales generados, reflejan gran cantidad 
de variables, años y experiencias y servirán como base para el entendimiento del patosistema 
TFC - maíz, además podrán ser utilizados como referencia para la determinación de umbrales 
por los técnicos y productores. El UDE de 1,09 y el UDA de 0,88 generados en este trabajo, 
en forma práctica, constituyen la máxima cantidad de enfermedad tolerable económicamente 
antes de proceder a la aplicación de fungicidas. En algunos casos, estos valores pueden ser 
considerados como bajos para recomendar la aplicación química a campo, pero dadas las 
características de las epidemias, daños y pérdidas que puede causar el TFC del maíz, se 
consideran adecuados para su manejo. 
Las diferentes combinaciones de estrategias de manejo permitieron generar 
gradientes de enfermedad, útiles para la obtención de las funciones de daño. 
El número de tratamientos por ensayos es una variable que da más certezas y mayor 
número de tratamientos, más exactos los valores representados. Existen diferentes formas de 
generar gradientes de enfermedad: i) a través de inoculaciones del patógeno (Nwanosike et 
al., 2015), ii) aplicaciones estandarizadas en tiempo de un mismo fungicida (Hikishima et al., 
2010), iii) dosis de fungicidas, iv) ingredientes activos fungicidas, v) momentos de aplicación, 
vi) genotipos de hospedantes (Garcés, 2011), y/o vii) combinaciones de las estrategias 
enunciadas (Hartam et al.,1991; Danelli et al., 2015; Carmona, 2014, Yang et al., 1991, March 
et al., 2011). 
El tipo de cuantificación de una enfermedad usado en los estudios epidemiológicos es 
de gran importancia, especialmente cuando uno de los objetivos es la futura recomendación 
para productores y asesores (Carmona, 2014). En este trabajo se dio importancia a la 
severidad desarrollada en las hojas que mayor influencia tienen en el rendimiento del cultivo 
de maíz, y se utilizó el sistema de aprendizaje de estimación visual de área foliar afectada por 
el TFC (ver capítulo V). Cabe destacar que la incidencia (%) de la enfermedad, definida como 
el porcentaje de plantas/órganos afectados sobre el total evaluados, no se contempló en la 
presentación de los resultados y análisis, ya que superó el 95 % en todos los casos 
estudiados, careciendo de importancia su uso como valores de comparación. 
Retomando el concepto que el UDE no es un valor estático, que varía para distintos 
cultivos y enfermedades, así como también según los años, la región, el cultivar, e incluso 




manejo ya que proporciona un criterio más para contribuir a la toma de la decisión de efectuar 
tratamientos con fungicidas; de allí la importancia del conocimiento del patosistema y del 
sistema productivo (March et al., 2011) 
Los umbrales generados deben representar los distintos niveles de producción 
alcanzables, si bien es cierto que la fórmula para calcular los umbrales tiene en cuenta los 
niveles productivos, para ser más reales, se debería cuantificar en distintos niveles.  
Los coeficientes de determinación lineal (R2) obtenidos oscilaron entre 0,29 y 070, con 
una media de 0,52; mientras Nwanosike et al. (2015) para el mismo patosistema registraron 
coeficientes de determinación entre 0,35 y 0,97, siendo que estos últimos autores trabajaron 
con inoculaciones artificiales, y usaron un fungicida no penetrante (mancozeb) con siete 
aplicaciones durante el ciclo del cultivo. El inóculo presente en la región centro norte de 
Córdoba fue suficiente para generar altas severidades finales (entre 3 y 35 %) de la 
enfermedad en los ensayos considerados para nuestra estimación.  Al mismo tiempo, 
aplicaciones semanales de un producto no penetrante es poco comparable con la eficiencia 
que se logra con los fungicidas de nuevas generaciones (familias de triazoles y estrobilurinas) 
probados en los ensayos de este trabajo.   
El coeficiente de determinación lineal (R2), que indica la proporción del total de la 
variabilidad que se explica con el modelo de punto crítico, no es un dato fácil de comparar en 
trabajos de relaciones de variables como las presentadas. En otros patosistemas, diferentes 
autores presentan valores de coeficiente de determinación similares. Carmona (2014), halló 
valores entre 0,45 y 0,71 para el patosistema Cercospora sojina - Glycine max; para el 
patosistema Phakopsora pachyrhizi - Glycine max, Danelli et al. (2015), presentaron valores 
entre 0,11 y 0,90; Hartman et al. (1991) entre 0,76 y 0,98 y Yang et al. (1991) entre 0,71 y 
0,98. Para el patosistema soja y enfermedades foliares (Cercospora kikuchii y Erysiphe 
diffusa), Godoy & Canteri (2004), registraron coeficientes de determinación entre 0,62 y 0,76. 
El valor del coeficiente de determinación lineal (R2) es distinto si se analizan los 
resultados de todas las repeticiones realizadas o se consideran sólo las medias de cada 
tratamiento. Al trabajar con las medias de cada tratamiento existe menor variabilidad y menor 
error, por lo que el coeficiente normalmente es mayor; es un parámetro que da confiabilidad 
a los trabajos realizados, pero es utilizado de formas diferentes por distintos autores. Danelli 
et al. (2015) y Nwanosike et al. (2015) consideran las medias de las repeticiones de los 
tratamientos realizados; Godoy & Canteri (2004) incluyen todas las repeticiones de cada 
tratamiento. O, por ejemplo, Carmona, (2014), no especifica con qué tipo de datos realizó las 
regresiones. En este trabajo se utilizaron todas las repeticiones, para observar la mayor 
variabilidad posible, a pesar de obtener coeficientes menores.  
El uso de fungicidas, dosis y momentos de aplicación, fueron utilizados en estos 
ensayos únicamente como herramientas para generar gradientes de enfermedad entre 




momentos. El control se asoció al momento de aplicación y siempre fue mayor a medida que 
se aumentaron dosis y/o número de aplicaciones. 
El estado fenológico de grano pastoso (R4) se reporta como el momento del cultivo en 
que la severidad de TFC provee la mejor relación con los daños ocasionados al rendimiento 
(Fischer & Palmer, 1984; Fancelli, 1988; Pataky, 1992). El ABCPE y la severidad en el punto 
crítico (semanas después de la floración, R4 aproximadamente) son utilizadas como variables 
para diferenciar aplicaciones de fungicida y la intensidad del TFC en maíz pisingallo 
(Quezada-Soares & Lopes (1993). De la misma manera, en nuestro trabajo se utilizó la 
severidad registrada en el estado fenológico de grano pastoso (R4), además de ser 
coincidente con el momento de mayor intensidad de infección (severidad) por parte del TFC 
en la región centro norte de Córdoba. El UDE nunca deberá ser excedido a lo largo del 
desarrollo del cultivo y en este caso la aplicación de un producto fitosanitario se justifica ya 
que sus beneficios superarán ampliamente los costos de su uso (Carmona, 2014).  
Marinelli & March (2004) y March et al. (2011) destacan que en toda enfermedad existe 
una curva epidémica verdadera y otra visual. Esta última, no incluye las infecciones durante 
el período de incubación (hasta el desarrollo de síntomas), mientras que la verdadera si las 
considera. Por ello, es importante considerar ambas curvas para la utilización de los UDE y 
los UDA. De esta manera al momento de la toma de decisión basándose en un UDA se 
debería incluir en el análisis, al menos un período de incubación, para evitar que la toma de 
decisión sea tardía. Desde el momento de inoculación de diez aislamientos de Et en híbridos 
de maíz, se necesitaron entre 7 y 14 días para la visualización de los síntomas típicos, según 
De Rossi et al. (2015). Este período podría ser incluido en la toma de decisión, fortaleciendo 
la necesidad de estar atentos al umbral de acción (UDA). 
Los UDE siguen siendo una herramienta útil al momento de la toma de las decisiones 
en una estrategia de manejo integrado, siempre considerando que cada sistema productivo 
es un sistema complejo en el que el patosistema es un subsistema más, y por lo tanto sujeto 
a la influencia de las interrelaciones entre todos los componentes del sistema (March et al., 
2011). Es importante mencionar que una de las aplicaciones más importantes de la 
epidemiología es predecir en cuanto disminuyen los rendimientos (daños) por cada aumento 
de la enfermedad (severidad). Estos estudios involucran la fenología del cultivo sin que ella 
se transforme en el indicador del momento de la pulverización química (Carmona, 2014). Por 
lo tanto, es necesario destacar que los umbrales siempre deben estar comprendidos dentro 
del período crítico de generación de rendimiento del hospedante (Vt/R1 a R4 en maíz) 
permitiendo la integración entre el fungicida, la vida del hospedante y los criterios 
epidemiológicos de control. 
Según Carmona (2014), en una enfermedad policíclica la primera aplicación química 
es decisiva y debe ser estratégicamente posicionada para proteger más eficientemente el 




importancia. Por ello, la indicación del momento de uso de fungicidas basado en la fenología 
puede ser necesario, pero no suficiente, debido a que si es la fenología la que debe 
protagonizar la indicación del uso de fungicidas, podría suceder que las aplicaciones sean 
innecesarias (si es que la enfermedad no se presenta), generando no sólo impacto ambiental 
sino también disminución del retorno económico y aumento en la presión de selección hacia 
razas resistentes. También podría suceder que el momento de aplicación basado 
exclusivamente en la fenología no sea el correcto, porque los niveles de enfermedad ya 
presentes sean altos, y por lo tanto la aplicación sea tardía sin lograr los resultados esperados. 
Por todo ello, el principio del UDE como indicador del inicio de las pulverizaciones, puede 
constituir la piedra fundamental del manejo integrado de enfermedades, debido a que 
involucra tanto aspectos económicos como epidemiológicos. 
La tolerancia es la habilidad de un cultivar en relación a otro con el mismo potencial 
productivo, de reducir menos su producción, bajo el mismo nivel de intensidad de enfermedad 
(Vale et al., 2004). El nivel de tolerancia de cada material frente al patógeno se debería 
mencionar en los trabajos de estimación de daños y pérdidas, ya que es una herramienta 
fundamental para comprender lo que se puede esperar como respuesta a la toma de decisión.  
Según Carmona (2014), son pocas las enfermedades donde se han desarrollado los 
umbrales para orientar la aplicación de fungicidas. Entre las dificultades para generar y 
adoptar umbrales de daño se pueden detallar las siguientes: i) los umbrales necesitan ser 
obtenidos de información proveniente de ensayos a campo que a veces resultan complejos 
de ejecutar debido a que se deben lograr gradientes de enfermedad, ii) son pocos los datos 
confiables para estimar daños, o para cuantificar enfermedad, iii) los umbrales necesitan ser 
acompañados por un monitoreo minucioso y frecuente, iv) los umbrales son generalmente 
bajos, lo que ocasiona que el productor debe considerar una infraestructura y logística para 
ejecutar rápidamente los tratamientos.  
Con respecto específicamente al patosistema estudiado en este trabajo, en la literatura 
consultada, sólo se hallaron dos umbrales propuestos. El primero, generado por Carmona et 
al. (2014) basado en un solo experimento de gradientes de enfermedad obtenido con 
aplicaciones de fungicidas, donde el umbral de acción (UDA) del TFC es de una mancha 
promedio por hoja (medida en he, he+1, y he-1) de hasta un cm de largo. Esta metodología 
de medir por longitud del síntoma y no severidad o número de lesiones, es una forma de 
disminuir los errores que pueden ocurrir en la toma de decisión por la forma de crecimiento 
del TFC en las hojas afectadas. Conclusiones similares se describen en el Capítulo V de la 
presente Tesis, donde se corrobora que el TFC es una enfermedad que debe ser medida no 
sólo por el número de lesiones, sino que se debe tener en cuenta el tamaño de una lesión, 
para estimar la severidad real. A diferencia del trabajo de Carmona et al. (2014) donde se 
propone un UDA por la realización de un ensayo, los UDE y UDA propuestos en el presente 




robustos y tengan mayor representatividad. Otro UDE para el TFC es el presentado por 
Camera et al. (2019), de 0,62 lesiones de TFC promedio en las hojas de mayor importancia 
(he, he+1 y he-1); el mismo no explica cómo se generó, ni con que información y sólo aclara 
que se usó una función ajustada a una tonelada de producción de ?̂? = 1000 − 27,41. Esta 
función es similar a las generadas en el presente trabajo, con la diferencia que esos autores 
proponen número de lesiones, y en este trabajo, se emplea la severidad visual estimada.    
En un trabajo reciente, multi anual y multiambiental, sobre manejo químico del TFC, 
realizado por Carpane et al. (2019) no determinaron umbrales para TFC, pero llegaron a la 
conclusión que los mejores resultados para manejar la enfermedad se obtuvieron cuando 
realizaron aplicaciones de fungicidas con severidades foliares menores al 2 %. Este es un 
resultado muy similar al del Capítulo I de esta tesis, donde se destaca que en el 70 % de los 
ensayos realizados durante 10 años en diferentes ambientes del centro norte de Córdoba, se 
obtuvieron resultados positivos de control y de retorno económico cuando la aplicación se 
realizó con severidades menores al 1,5 %. Ambos trabajos manifiestan la importancia de 
realizar el control químico del TFC cuando la severidad es baja, coincidiendo con los 
resultados aquí obtenidos. 
Al analizar el impacto económico del manejo adecuado del TFC, asumiendo que los 
daños pueden ser estimados por comparación entre un tratamiento testigo sin aplicar y otros 
aplicados con fungicida, se determinaron pérdidas económicas entre 122,0 a 352,9 USD ha-
1, las mismas representaron en promedio 19,1 % [12,8 - 37,0] de dinero no logrado a causa 
del TFC. Por ello, la posibilidad de obtener retorno económico frente a la decisión de realizar 
una aplicación de fungicida para el control del TFC del maíz, fue muy importante.  Los daños 
y pérdidas determinados representan el potencial impacto de esta enfermedad para la 
economía de Argentina, y denota la importancia que esta enfermedad puede significar en 
años donde se desarrollen epidemias del TFC del maíz.  
 
5. CONCLUSIONES 
La severidad foliar del TFC presentó asociación negativa con la producción del cultivo 
de maíz, es decir a mayor severidad foliar menor fue la producción del cultivo generada.   
Los ensayos de gradientes de severidades de TFC generados por diferentes 
fungicidas, dosis y momentos de aplicación, resultaron útiles para generar estudios 
epidemiológicos, los cuales permitieron obtener funciones de daño que se utilizaron para 
calcular umbrales de daño económico y umbrales de acción. 
Los umbrales generados son parte fundamental de las estrategias de manejo integrado 
del patosistema Exserohilum turicum - Zea mays que permiten tomar decisiones con sustento 
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MODELADO DE LA SEVERIDAD DEL TIZÓN FOLIAR COMÚN DEL MAÍZ 
CAUSADO POR Exserohilum turcicum (PASS.) LEONARD & SUGGS EN 





MODELING SEVERITY OF NORTHERN CORN LEAF BLIGHT CAUSED BY 
Exserohilum turcicum (PASS.) LEONARD & SUGGS RELATIVE TO SITE-























Con el objetivo de desarrollar un modelo y un software que ayuden a detectar los 
momentos claves en la toma de decisiones en el cultivo de maíz, y posibiliten un manejo más 
eficiente del tizón foliar común del maíz (TFC), se modelizó la severidad final (SF) de esta 
enfermedad, causada por E. turcicum, en el estado fenológico R4 y se correlacionó con 
variables ambientales de paso horario. Así, la SF de 171 casos, fue transformada en su 
logaritmo natural (ln) y correlacionada con variables ambientales: i) número de horas de 
mojado foliar (HMF) definido como horas con HR ≥ 80%; ii) número de horas de horas de 
secado foliar (HSF) definido como número de horas con HR ≤ 40% y iii) eventos conducentes 
(EC), definida por la combinación de días con ocho o más horas de mojado foliar (≥ 8 HMF) 
con una temperatura promedio entre 18 y 27 °C, todas interpoladas de al menos tres 
estaciones meteorológicas cercanas a cada sitio de ensayo. Así, se detectó un patrón de 
relación consistente y positivo con la acumulación de EC y HMF (R2>0,50) en días previos a 
la evaluación de severidad a campo y una relación inversa con la acumulación de HSF 
(R2>0,50). Este patrón se repitió, en diferente cuantía, en todos los perfiles de comportamiento 
sanitario de híbridos frente a TFC (R2= 0,30 - 0,85). Se determinó que el inicio del desarrollo 
de la enfermedad fue fuertemente influenciado por la acumulación de HMF, y luego de ello 
por la T≥18°C. Se definió un modelo que permitió estimar el desarrollo de la severidad del 
TFC del maíz en la región centro norte de Córdoba para cada híbrido sembrado 
satisfactoriamente (R2> 0,50), y así poder predecir los daños y pérdidas que puede ocasionar 
el TFC y emitir una alerta a través de un software. Esta sería hasta el presente, el primer 
modelo de enfermedades obtenido con datos intensivos ambientales de paso horario. El 
modelo y el software diseñados son herramientas promisorias para detectar momentos claves 
en la toma de decisiones en el cultivo de maíz, lo que posibilita un manejo más adecuado, 

















With the aim of generating a model and software tool that help to detect the key dates 
for decision making in corn crop and allow a more efficient management of northern corn leaf 
blight (NCLB), caused by E. turcicum, final severity (FS) of this disease was modeled at R4 
phenological stage and was correlated with hourly environmental variables. Thus, FS of 171 
cases was natural log transformed (nl) and correlated with environmental variables: i) number 
of hours of leaf wetness (HLW), defined as the number of hours with RH ≥ 80 %; ii) number of 
hours of leaf dryness (HLD), defined as number of hours with RH ≤ 40 %; and iii) predisposing 
events (PEs), defined by the combination of days with eight or more hours of leaf wetness (≥ 
8 HLW) with a mean temperature between 18 and 27 °C, all of them interpolated from at least 
three meteorological stations near each assay site. Thus, a positive pattern consistent with 
accumulation of PEs and HLD (R2>0.50) on days prior to field evaluation of severity and an 
inverse relationship with accumulation of HLD (R2>0.50) were detected. This pattern was the 
same, with different magnitudes, in all the profiles of health behavior of hybrids against NCLB 
(R2= 0.30 - 0.85). The onset of disease development was strongly influenced by accumulation 
of HLW, followed by T≥18°C. The model developed allowed us to estimate development of 
NCLB severity in the central-northern region of Córdoba for each successfully grown hybrid 
(R2> 0.50); thus, damages and losses that NCLB may generate can be predicted and a warning 
can be issued through the software tool. To date, this is the first disease model obtained with 
intensive hourly environmental data. The designed model and software are promising tools to 
detect key decision-making dates in corn crop, enabling a more appropriate, efficient and 
profitable management. 
 












La tendencia actual hacia una agricultura más sostenible está generando cambios en 
los métodos y estrategias de manejo y control de las enfermedades. Una de las herramientas 
que tiene más futuro es la utilización de sistemas de ayuda a la toma de decisiones basados 
principalmente en modelos de predicción epidemiológica (Llorente & Montesinos, 2004). Un 
modelo epidemiológico es una simplificación de la realidad y intenta resumir los principales 
componentes implicados en una epidemia (Van Maanne et al., 2003). Dentro de las áreas de 
la Fitopatología, la Epidemiología, es la que posee mayor potencial para el uso de modelos, 
porque se enfoca en la descripción ambiental de las enfermedades en el tiempo y en el 
espacio (Costa et al., 2002). Toda investigación epidemiológica se sustenta en la base 
conceptual del triángulo epidémico, a través del estudio de sus componentes: patógeno, 
hospedante y ambiente, así como de sus interacciones (Bergamin Filho & Amorin, 1996). El 
mismo, se convierte en un tetraedro o pirámide cuando se considera al tiempo y al hombre 
como factores que interactúan en la expresión de la enfermedad; siendo que el hombre en el 
transcurso del tiempo, decide estrategias y técnicas de manejo de las enfermedades que 
permiten al cultivo expresar su potencial de rendimiento, dentro de normas para lograr 
sistemas productivos sustentables.  
Los factores climáticos y ambientales, juegan un papel fundamental tanto en el inicio 
como en la dispersión de una enfermedad, y cada patógeno tiene sus propios requisitos 
óptimos para la infección y su desarrollo. Los patógenos generalmente se transmiten por el 
viento y la lluvia, pero los que se transmiten por vectores dependerán de las condiciones 
adecuadas para ellos. Algunas esporas se liberan bajo condiciones de secado, otras, en 
películas de agua que surgen de lluvia o rocío en la superficie de la hoja. Luego, la alta 
humedad, o la presencia de agua libre en una superficie de la hoja, son necesarias para iniciar 
el proceso de infección, y la temperatura pude acelerar o ralentizar las etapas de desarrollo 
de una enfermedad. El conocimiento y comprensión de las condiciones ambientales que 
favorecerán la infección y desarrollo de una enfermedad debería permitir que las medidas de 
control sean dirigidas más específicamente, permitiendo a los fitopatólogos producir 
pronósticos de posibles epidemias de enfermedades (Hardwick, 2002). 
Los modelos, son la representación de una realidad, en un marco formal accesible a 
la ciencia y de ser adecuados pueden constituirse en la base de los sistemas de previsión de 
las de enfermedades en los vegetales. Se diseñan registrando datos de las enfermedades y 
de las variables meteorológicas a lo largo del ciclo de cultivo. El objetivo de un modelo es 
relacionar las variaciones ocurridas en la enfermedad con los cambios registrados en las 
variables meteorológicas a nivel local, en un intervalo temporal (Bombelli et al., 2012). Los 
mismos pueden ser clasificados en descriptivos, predictivos y conceptuales o de 




describen la enfermedad, pero generalmente no revelan los mecanismos implicados en los 
procesos, son utilizados en epidemiología comparativa. Los modelos predictivos, que de 
hecho son también descriptivos, permiten predecir la evolución de la epidemia y son los más 
utilizados en programas de control de enfermedades. Los modelos descriptivos y de 
predicción suelen estar basados en herramientas matemáticas. Los modelos conceptuales o 
de funcionamiento sirven para intentar explicar los mecanismos implicados en los procesos 
epidemiológicos. 
Los modelos poseen un gran potencial como soporte de estrategias, y su uso, es de 
gran valor en la toma de decisiones relativas al manejo de enfermedades (De Wolf & Isard, 
2007). El modelado de sistemas de enfermedades a escala requiere un uso eficiente de la 
información meteorológica y de Internet como medio de comunicación, de rápida 
disponibilidad para la comunidad de usuarios (Bombelli et al., 2012). El uso de modelos tiene 
tres objetivos básicos: i) permitir un mayor beneficio económico para el productor, a través de 
un control más eficiente de la enfermedad y/o la reducción del número de aplicaciones de 
fungicidas, ii) disminuir el riesgo de epidemias severas, evitando los serios daños que ocurren 
en los cultivos cuando coincide la presencia de inóculo con las condiciones ambientales 
predisponentes, y iii) reducción de la contaminación ambiental, causada por el uso excesivo 
de productos químicos (Fry, 1982; Campbell & Madden, 1990; Bergamin Filho & Amorin, 
1996). 
En los últimos años, se registra en Argentina un aumento en la presencia, desarrollo e 
importancia de las enfermedades en el cultivo de maíz, lo que preocupa a productores, 
técnicos e investigadores (De Rossi & Couretot, 2013; De Rossi, et al., 2016). Entre las 
enfermedades que se desarrollan en el cultivo de maíz y que se incrementan en fechas de 
siembra tardía en Argentina, se destaca TFC. La importancia de esta enfermedad es variable 
según año y región, condiciones ambientales y grado de susceptibilidad del material 
sembrado. La dinámica de estas enfermedades se asocia estrechamente con la evolución del 
sistema productivo del cultivo en Argentina. De esta forma, las modificaciones en el sistema 
de producción que procuran obtener más estabilidad y aumento de la productividad, son 
también causantes de las variaciones registradas en las enfermedades (Teyssandier, 2005). 
Algunas de las prácticas agronómicas que tienen mayor influencia en el desarrollo de 
las enfermedades en el cultivo de maíz, son: i) adopción generalizada de la siembra directa, 
ii) altas proporciones de maíz en las rotaciones (en algunas regiones, monocultivo), iii) 
adopción masiva de fechas de siembras tardías en la mayoría de las zonas productoras del 
país, iv) genética, elección de materiales según el potencial y la estabilidad de rendimiento, 
sin atender el comportamiento sanitario, v) aumento de la adopción de materiales templados 
(más sensibles a enfermedades) sobre tropicales o cruzas en las regiones cálidas del país, 




específicas, vi) generación de “puentes verdes” por la ampliación de áreas y fechas en las 
que se siembra maíz y/o presencia de plantas voluntarias (“guachas”), vii) escaso uso de 




Figura 1. Diagrama conceptual de la influencia de prácticas agronómicas en el desarrollo de 
enfermedades en el cultivo de maíz.   
 
Estas prácticas en el cultivo de maíz, contribuyeron en los últimos años, al aumento 
de patógenos que afectan órganos aéreos y causantes de pudriciones de raíz, tallo y espiga. 
Entre ellas, se destaca la adopción masiva de las siembras tardías a nivel nacional, ya que 
esta práctica hace que el cultivo de maíz transcurra sus fases reproductivas en ambientes con 
condiciones que son propicias al desarrollo de enfermedades. Períodos prolongados de 
mojado foliar (>10 h) y temperaturas moderadas (17 - 28 °C) son condiciones ambientales 
favorables para el desarrollo del TFC (Munkvold & White, 2016), siendo las siembras tardías 
de maíz las que poseen mayor probabilidad de registrar estas condiciones por grandes 
períodos de tiempo. En siembras tardías de diciembre, entre un 25 a 45 % de los híbridos 
evaluados en R4 mostraron severidades superiores a 5 % (Parisi et al., 2014; Parisi et al., 
2015; De Rossi et al., 2015), y en materiales susceptibles, niveles próximos a 60 % (De Rossi 
et al., 2015). La influencia del ambiente en siembras tardías se pudo demostrar cuando un set 
de 31 híbridos sembrados el 27-12-2013 presentó un 3 % de materiales con severidades 
finales de TFC mayores a 10 %, mientras que el mismo set sembrado el 30-01-2014, 34 días 
después, presentó un 71 % de los materiales con severidades finales iguales o superiores a 
10 % (De Rossi et al., 2014). Durante las campañas 2007-08, 2009-10 y 2010-11, en el centro 





El modelado de variables ambientales que determinen mayores probabilidades para la 
detección temprana del TFC del maíz, generará información para tomar mejores decisiones 
en el manejo de la enfermedad. Existen dos enfoques para construir pronósticos, el 
fundamental y el empírico, siendo el enfoque fundamental realizado en cámaras de 
crecimiento con ambiente controlado, evaluando principalmente el efecto térmico y la duración 
del mojado sobre la infección; por otro lado, el enfoque empírico surge del análisis de datos 
históricos de registros de enfermedad (severidad, incidencia, intensidad) y de las condiciones 
ambientales locales en un sitio dado (Krause & Massie, 1975). Siguiendo este último enfoque, 
se propuso desarrollar un modelo para entender y explicar el desarrollo tizón foliar común 
(TFC), causado por el hongo Exserohilum turcicum (Pass.) Leonard & Suggs, en la región 
centro norte de Córdoba y generar un software específico que ayude a prevenir el desarrollo 
de la severidad de la enfermedad empleando variables ambientales con datos intensivos de 
paso horario, generando suficiente antelación, una alerta para técnicos y productores, para 
evitar el daño potencial de la enfermedad. 
 
2. MATERIAL Y METODOS 
2.1 Datos 
La base de datos estuvo conformada por: i) registros de enfermedad o información 
sanitaria de ensayos a campo de maíz y ii) registros meteorológicos de estaciones 
meteorológicas ubicadas en cercanías de los sitios de los ensayos a evaluar.  
 
2.1.1 Registros de enfermedad 
La información sanitaria del cultivo de maíz fue extraída de la base de datos de 
Sanidad de Maíz del Laboratorio de Fitopatología de la Universidad Católica de Córdoba (ver 
Capítulo I), donde se encuentran recopilados diez años de evaluaciones de sanitarias del 
cultivo de maíz en la región centro norte de Córdoba.  
Como variable de enfermedad se utilizó a la severidad del TFC registrada en el estado 
fenológico R4 o grano pastoso (Ritchie et al., 1992) en las hojas del tercio medio de las plantas 
[hoja de la espiga (he), espiga + 1 (he+1) y espiga - 1 (he-1)], la cual fue estimada como el 
porcentaje entre el área foliar afectada y el área foliar sana, siendo el dato final el promedio 
de las tres hojas evaluadas (he, he+1 y he-1) de seis plantas tomadas al azar por cada material 
estudiado. Las hojas evaluadas y estado fenológico seleccionado son los que proveen la 
mejor asociación entre la severidad registrada y las pérdidas del rendimiento (Fischer & 




Los evaluadores del TFC fueron entrenados para unificar criterios en la lectura de la 
enfermedad, con la escala diagramática de hoja completa y el software de entrenamiento de 
estimación visual de severidad, desarrollados en el Capítulo V.  
Para este análisis, se utilizaron 171 casos, definiendo como caso a la combinación de 
i) híbrido, ii) localidad y iii) campaña agrícola. Los mismos correspondieron a 19 híbridos 
sembrados en 29 localidades del centro norte de Córdoba, ubicadas entre las latitudes -
32.519004 y -29.432741, durante diez ciclos agrícolas entre 2007-08 y 2016-17. 
Los híbridos de maíz fueron categorizados en cuatro clases (luego de varios análisis 
preliminares), según la severidad promedio de los diez años evaluados, como: i) resistentes 
(R), severidad promedio menor a 1 %; ii) moderadamente resistentes (MR), severidad 
promedio entre 1,1 y 5 %; iii) moderadamente susceptibles (MS), severidad promedio entre 
5,1 y 10 %; iv) susceptibles (S), severidad promedio mayor al 10%.  
 
2.1.2 Registros meteorológicos  
Para el estudio de la relación ambiente y enfermedad, se identificaron variables 
meteorológicas asociadas al desarrollo de la enfermedad que fueron registradas y/o 
calculadas a partir de sensores meteorológicos automáticos, con registro cada 20 minutos 
(para asegurar el registro de al menos un dato por hora), tomados de estaciones 
meteorológicas con control de calidad de registros (homologadas internacionalmente) que 
pertenecen a una red de 120 estaciones meteorológicas de aeródromos, de Estaciones 
Experimentales del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Servicio Nacional 
de Meteorología, establecimientos privados, gobierno de la provincia de Córdoba y 
destacamentos militares. Los datos registrados cada 20 minutos se agruparon y se llevaron a 
“paso horario”, donde cada dato por hora es el promedio de las “n” observaciones dentro de 
esa hora. Para cada sitio de caso de estudios se tomaron los valores de tres estaciones 
meteorológicas situadas próximas al sitio (latitud y longitud), dentro de un radio de 50 km y 
luego los datos se interpolaron con el método de inversa de la distancia. El comportamiento 
de cada variable meteorológica para cada sitio de estudio se pudo reconstruir utilizando datos 
históricos. 
Para el estudio a nivel provincial de precipitaciones (mm), se utilizó una serie histórica 
de los años 2006 a 2015 de datos meteorológicos de paso horario de estaciones distribuidas 
en la provincia de Córdoba, luego los datos fueron interpolados con el método de Kriging 
(Krige, 1951; Li & Heap, 2011).   
Para el estudio a nivel de la región centro norte de Córdoba de horas de mojado foliar 
(HMF) y horas de secado foliar (HSF), se utilizó una serie histórica de los años 2009 a 2016 
de datos climáticos de paso horario, de las estaciones meteorológicas de la ciudad de 




estudiadas en las tres fases (Niña, Niño y Neutro) del fenómeno de El Niño - Oscilación Sur 
(ENSO), para incluir este fenómeno como otra variable de estudio e impacto en el desarrollo 
de TFC. Las variables, fueron graficadas para su mejor interpretación. 
 
2.2 Modelado de datos epidemiológicos 
2.2.1 Severidad 
La severidad estimada del TFC fue transformada a su logaritmo natural (ln), ya que la 
misma es usualmente utilizada en trabajos de epidemiología, porque la evolución de las 
enfermedades en el tiempo es esencialmente no lineal (Gilligan, 1990), correspondiendo la 
dinámica de su progresión a leyes potenciales (Mandelbrot, 1997), y porque los modelos y 
transformaciones matemáticas son herramientas que ayudan a comparar epidemias, 
diferenciar comportamientos de variedades y fungicidas, generar modelos de previsión y 
auxiliar en la cuantificación de daños y pérdidas (Bergamin Filho, 1995). 
 
2.2.2 Variables meteorológicas 
Las variables meteorológicas estudiadas fueron: i) temperatura o T (ºC); ii) humedad 
relativa porcentual (HR%); iii) nubosidad (escala x/8); iv)  número de horas  de  mojado  foliar 
(HMF) definido como horas con HR ≥ 80%; v) número de horas  de horas  de  secado  foliar 
(HSF) definido como número de horas con HR ≤ 40%; vi) precipitaciones pluviales (Pp días), 
cómo número de días con precipitaciones; vii) precipitaciones pluviales acumuladas (Pp mm), 
como milímetros acumulados; viii) diferencia HMF - HSF, como horas de mojado foliar menos 
horas de secado foliar acumuladas (Rowlandson et al., 2015) (Tabla 1).   
Se construyó una variable denominada Eventos Conducentes (EC), definida por la 
combinación de los días con ocho o más horas de mojado foliar (≥ 8 HMF) con una 
temperatura promedio entre 18 y 27 °C. Estos rangos, para ambas variables determinan en 
condiciones controladas, las mayores probabilidades de desarrollar la enfermedad, siendo los 
mismos seleccionados de acuerdo a la bibliografía consultada (Meredith, 1966; Levy & Cohen, 
1983a; Khatri, 1993; De Rossi, 2012; Munkvold & White, 2016) y ampliados en un 10 %, con 
la finalidad de obtener mayor sensibilidad.  
El logaritmo natural (ln) de la severidad en cada caso, se correlacionó con las 
diferentes variables ambientales registradas y reconstruidas, para las cuales se obtuvieron 
sus correspondientes coeficientes de determinación de Pearson (R2). 
El número de EC que necesita cada categoría de comportamiento sanitario (o reacción 




desarrollo de la enfermedad, evaluando el número total acumulado en los últimos 20 días de 
registro, que da origen al mayor valor discriminante.  
 
Tabla 1. Variables ambientales analizadas para la generación de un modelo de predicción de 
desarrollo de la severidad foliar del tizón común del maíz (Exserohilum turcicum). 
Variable  Abrev. 
Tipo de 
Variable 
Paso Horario y Dato Descripción  




Un dato cada 20 min  Temperatura promedio horaria  
2 Humedad Relativa % HR% Un dato cada 20 min  
Humedad relativa % promedio 
horaria  
3 Nubosidad Nub Un dato (x/8) por día Nubosidad (escala x/8)  




n° horas por día 
n° de horas de mojado foliar 
(HMF), 
definido como HR% ≥ 80%  
5 Secado Foliar HSF n° horas por día 
n° de horas de secado foliar 
(HSF), 
definido como HR% ≤ 40%  
6 Precipitaciones mm  Pp mm mm por día 
Precipitaciones pluviales 
acumuladas en mm  
7 Precipitaciones días Pp días 0: sin Pp y 1: con Pp 
n° de días con precipitaciones 
> 1 mm 
8 Mojado - Secado Dif M-S 
Combinada 
 
n° horas por día 
Diferencia entre n° de horas 
HMF y n° de horas HSF  
9 Evento Conducente EC   
Un dato por día 
(0 sin EC y 1 con EC) 
EC (TFC) si cumple 2 criterios: 
1)  ≥8 HMF y 2) T prom >18 °C 
y <27 °C 
 
 
La serie de variables biometeorológicas para cada híbrido fue reconstruida, 
seleccionando y probando diferentes lapsos temporales, hasta definir finalmente 15 períodos 
de 20 días, comenzando 90 días previos a la evaluación de severidad en el estado fenológico 
de grano pastoso (R4), estos periodos se tomaron cada 5 días con superposición (Figura 2). 
Para cada uno de los 15 períodos se determinó el coeficiente de determinación de Pearson 
(r) entre el logaritmo natural (ln) de la severidad y las variables ambientales.  
Para realizar las correlaciones se evaluaron “n” casos para cada híbrido, donde se 
asumió: i) que el tiempo (t) de observación de enfermedad se dejó fijo en el estado fenológico 
R4, ii) que el tiempo de observación de las variables ambientales fue de 90 días divididos en 
15 períodos (con superposición), iii) que para cada híbrido a mayor severidad foliar registrada 




en forma inversa, menores condiciones desfavorables (HSF), iv) que las lesiones foliares son 
irreversibles, es decir una vez desarrolladas serán detectadas en la evaluación en R4, v) que 
los distintos lapsos temporales entre los EC detectados y la severidad hallada en R4 
corresponden a la variabilidad climática propia del sitio experimental, vi) que un lapso de 
evaluación de 90 días es suficiente para este tipo de evaluación, vii) que el coeficiente de 
determinación de Pearson (R2) es un buen indicador para cuantificar estas correlaciones, y 




Figura 2. Diagrama de 15 períodos de 20 días con superposición, para correlacionar variables 
ambientales con el logaritmo natural (ln) de la severidad de tizón foliar común del maíz (Exserohilum 
turcicum). 
2.3 Software para estudio del desarrollo de enfermedades en tiempo real 
 Se desarrolló un programa computacional (software), denominado Alerta de 
Enfermedades Fúngicas (AEF), que utiliza como base el modelo de predicción generado y 
registra las condiciones ambientales de un establecimiento agropecuario puntual. El mismo 
permite realizar un seguimiento exhaustivo de las condiciones ambientales que predisponen 
al desarrollo del TFC, tomando la información de al menos tres estaciones meteorológicas 
cercanas e interpolando su información por el método de Kriging, y automáticamente envía 
una alerta al usurario registrado, para que pueda monitorear el cultivo, informándose de la 
probabilidad que se desarrolle la enfermedad. Al ingresar datos de producción de cultivo 




accede a las condiciones ambientales y se puede hacer un seguimiento visual de las 
condiciones que se van registrando. El software permite gestionar la información de cada 
establecimiento agropecuario que se ingrese, como así también de todos los lotes que se 
deseen seguir. Para acceder al software se deberá enviar un mail a 
laboratorio.fitopatologia@ucc.edu.ar, donde se creará un nuevo usuario, se proveerá de un 
nombre y una clave de acceso. Luego se deberá ingresar con esa información al sitio 
http://intruder.com.ar/app/ucc/ucc.aspx. Para los aspectos de programación se contó con el 
asesoramiento de la empresa Intruder Agro, y el mismo se llevó a cabo con el lenguaje de 
programación C# perteneciente a Microsoft.NET Framework 4.5, utilizando highcharts para 
los gráficos. 
  
2.4 Análisis de datos 
Los programas Excel e InfoStat (Di Rienzo et al., 2010) fueron utilizados para evaluar 
la asociación entre las variables ambientales con la variable epidémica (ln de la severidad) y 
obtener un modelo de desarrollo de la enfermedad basado en variables ambientales.  
Del sistema de modelado generado se diferenciaron tres fases de resultados: i) 
descripción a escala regional sobre los hallazgos de las condiciones ambientales necesarias 
para el desarrollo de epidemias de TFC en el área geográfica de estudio, ii) modelado para 
correlacionar variables y predicción del desarrollo del TFC, y iii) generación de un programa 
computacional (software) utilizando la información generada. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 Descripción a escala regional 
 El resultado de la descripción de la acumulación de HMF y HSF en la región centro 
norte de Córdoba, muestra gráficamente como a partir de fines de enero y comienzos de 
febrero, inicia la fase positiva de acumulación de HMF, condiciones conducentes para el 
desarrollo del TFC. Este fenómeno de acumulación positiva de HMF, se repitió en las tres 
fases del fenómeno ENSO, hallándose que las HMF acumuladas fueron mayores en la fase 
Niño que en las fases Neutro o Niña. Los máximos valores se encontraron durante los últimos 
días de febrero y primeros de marzo, manteniéndose altos hasta el mes de abril. Estos 
períodos fueron coincidentes con el período crítico de definición del rendimiento (floración y 
llenado de granos) de los maíces de fecha de siembra tardía. Estas etapas de mayor humedad 
(HMF) se asocian a una menor cantidad de horas de secado foliar (HSF), constituyéndose 
ambas variables como determinantes de condiciones conducentes al TFC del maíz. Estas 




relativa que hace que sean diferentes y es posible que se generen días con HR con valores 






Figura 3.  Acumulación de horas de mojado foliar (HMF) (izq.) y acumulación de horas de secado 
foliar (HSF) (der.), el centro norte de Córdoba, diferenciados por fase del fenómeno de El Niño 
Oscilación Sur (ENSO). 
 
 
 El patrón de precipitaciones pluviales (lluvias en mm) mapeadas para la provincia de 
Córdoba para la serie histórica 2006-2015, mostró que en la región centro norte de Córdoba 
en las fases del Niño y Neutra, las lluvias son más abundantes que en la fase Niña (Figura 
4). Estos resultados concuerdan con el patrón de horas de mojado foliar (HMF) anteriormente 
descripto, ya que se puede considerar la humedad relativa como gotas ultrafinas de agua, o 
bien, agua en estado gaseoso. Por ello, es necesario destacar la importancia de la humedad 
relativa y de las precipitaciones en la generación de condiciones ambientales conducentes 
































Figura 4. Precipitación pluvial (mm) acumulada por mes en la provincia de Córdoba, mapas 
diferenciados por mes y por fase del fenómeno de El Niño - Oscilación Sur (ENSO). 
 
3.2 Modelado 
Las horas de mojado foliar (HMF), horas de secado foliar (HSF) y eventos conducentes 
(EC) fueron las variables ambientales seleccionadas para el modelado por ser las de mayor 
significancia estadística (R2>0,50; p<0,05). Se descartaron las variables temperatura, 
humedad relativa porcentual, nubosidad, precipitaciones pluviales, precipitaciones pluviales 
acumuladas, diferencia HMF - HSF, ya que presentaron valores de relaciones bajos (R2<0,25) 
en todos los casos estudiados. Como ejemplos se presentan las correlaciones y el coeficiente 
de determinación de Pearson (R2) con respecto al logaritmo natural (ln) de la severidad del 
TFC evaluada en el tercio medio en R4 para las tres variables seleccionadas, en un grupo de 












Figura 5. Relaciones entre el logaritmo natural de la severidad de tizón foliar común (Exserohilum 
turcicum) y las variables ambientales i) número de eventos conducentes en 20 días, ii) número de horas 
de mojado foliar y iii) horas de secado foliar, según el comportamiento sanitario del cultivo de maíz 
frente a tizón foliar común (resistente, moderadamente resistente, moderadamente susceptible, 
susceptible), de una selección de diez casos de cada comportamiento sanitario (genética).   
 
 
A partir de las relaciones entre el ln de la severidad del TFC del maíz y las variables 
ambientales estudiadas, se determinó, en todos los casos, que la variable aislada que logró 
mayor asociación con el inicio del desarrollo de la enfermedad fue la acumulación de HMF, 
siendo la T > 18 °C la siguiente variable de mayor asociación. Los resultados de la dinámica 
del coeficiente de determinación registrado en un híbrido susceptible se presentan a modos 







Figura 6. Dinámica del coeficiente de determinación (R2), en ocho períodos con superposición, de 
variables ambientales en el desarrollo de tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum) en un 
híbrido susceptible. Acumulación de días con más de ocho horas de mojado foliar (>8 HMF, HMF = HR 
≥ 80 %) en línea continua y acumulación de temperaturas mayores a las 18 °C (T > 18°C) en línea 
discontinua.  
 
De todas las combinaciones de variables estudiadas, la que mejor explicó el desarrollo 
del TFC en las condiciones y sitios estudiados fue:  
𝐿𝑛𝑆𝑒𝑣(𝐺𝑒𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎) =  ∑ 𝐸𝑐(20𝑑) =  ∑((≥ 8𝐻𝑀𝐹)(𝑇 > 18 °𝐶 𝑦 < 27 °𝐶))(20𝑑) 
Donde: 
LnSev: logaritmo natural de severidad 
Genética: comportamiento sanitario del híbrido al TFC 
EC: número de eventos conducentes en 20 días consecutivos anteriores 
HMF: número de horas de mojado foliar = HR ≥ 80 % promedio horario 
T: temperaturas promedio horaria 
20 d: período de 20 días consecutivos anteriores al registro de la severidad 
Esto significa que para cada genética distinta o cada híbrido diferente es posible 
generar un modelo propio que describe la relación entre la severidad registrada y las 
condiciones ambientales conducentes. Los resultados obtenidos con el modelo permiten 
estimar para cada genética de maíz y a partir de las condiciones ambientales observadas, la 
severidad que desarrollará en el futuro inmediato el TFC (siguientes 20 días) (Tablas 2 y 3). 
Dos grupos de respuestas fueron identificadas, una para los materiales S y MS, y otra para 







































En los materiales S y M para registrar aumentos en la severidad se necesitarían al 
menos siete días con eventos conducentes (EC) en los últimos 20 días evaluados, y si los 
registros aumentan a 12 días de EC, la severidad registrada aumentará en todos los casos, 
siendo mayor a medida que aumenta la susceptibilidad del híbrido. En los materiales R y MR 
se necesitarán también de siete días con estas condiciones para desarrollar enfermedad, pero 
las severidades desarrolladas serán significativamente menores, incluso cuando se aumente 
a 12 días de EC, las severidades presentarán un leve aumento (Tabla 4). 
 
Tabla 2. Coeficientes de determinación (R2) máximos obtenidos para cada híbrido entre las variables 
eventos conducentes (EC), horas de mojado foliar (HMF) y horas de secado foliar (HSF) con el 
logaritmo natural (ln) de la severidad (Sev) del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), en 
materiales resistentes (R) y moderadamente resistentes (MR).  
Híbrido 
Severidad Reacción Casos 
(n°) 
R2 máximo 
Promedio (%) al TFC EC HMF HSF 
H12 1,0 R 13 0,56 0,90 0,36 
H19 1,0 R 8 0,54 0,38 0,45 
H11 2,2 MR 17 0,33 0,33 0,42 
H13 2,8 MR 9 0,49 0,56 0,45 
H15 3,0 MR 8 0,72 0,62 0,73 
H2 4,3 MR 4 0,86 0,90 0,73 
H10 4,6 MR 5 1,00 0,98 0,96 
H9 5,7 MR 21 0,37 0,43 0,37 
Promedio R y MR 0,61 0,64 0,56 
 
Tabla 3. Coeficientes de determinación (R2) máximos obtenidos para cada híbrido entre las variables 
eventos conducentes (EC), horas de mojado foliar (HMF) y horas de secado foliar (HSF) con el 
logaritmo natural (ln) de la severidad (Sev) del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), en 
materiales susceptibles (S) y moderadamente susceptibles (MS).  
Híbrido 
Severidad  Reacción Casos 
(n°) 
R2 máximo 
Promedio (%) al TFC EC HMF HSF 
H16 6,1 MS 8 0,78 0,69 0,78 
H4 8,1 MS 21 0,43 0,59 0,37 
H5 8,6 MS 13 0,74 0,65 0,74 
H7 10,0 MS 10 0,70 0,66 0,24 
H18 11,0 S 8 0,81 0,75 0,49 
H14 17,0 S 5 0,32 0,25 0,18 
H17 18,3 S 5 0,94 0,84 0,49 
H8 18,6 S 7 0,83 0,44 0,74 
H3 19,4 S 5 0,92 0,21 0,46 
H6 20,4 S 4 0,89 0,59 0,60 
H1 24,1 S 6 0,48 0,85 0,39 





Tabla 4. Coeficientes de determinación (R2) para cada híbrido entre la variable meteorológica eventos conducentes (EC) y el logaritmo natural (ln) de la severidad 
(Sev) del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), divido por período de tiempos estudiados antes del estado fenológico R4. 
 
Período 
Tiempo Coeficiente de determinación (R2) entre el ln severidad (lnSev) y eventos conducentes (EC) 
días H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 
1 0 a 20 0,24 0,79 0,08 0,30 0,19 0,45 0,58 0,09 0,33 0,38 0,07 0,02 0,34 0,22 0,52 0,35 0,20 0,04 0,16 
2 5 a 25 0,31 0,81 0,01 0,34 0,11 0,41 0,60 0,50 0,37 0,19 0,10 0,06 0,34 0,09 0,47 0,07 0,67 0,00 0,14 
3 10 a 30 0,23 0,82 0,08 0,36 0,09 0,54 0,60 0,61 0,32 0,29 0,11 0,03 0,49 0,22 0,67 0,01 0,94 0,02 0,15 
4 15 a 35 0,48* 0,42 0,07 0,30 0,11 0,49 0,70 0,83 0,19 0,32 0,11 0,08 0,42 0,26 0,67 0,24 0,85 0,12 0,17 
5 20 a 40 0,47 0,18 0,09 0,42 0,10 0,46 0,61 0,03 0,14 0,29 0,05 0,08 0,18 0,23 0,48 0,28 0,82 0,27 0,12 
6 25 a 45 0,39 0,10 0,07 0,43 0,23 0,26 0,43 0,05 0,10 0,46 0,04 0,05 0,05 0,15 0,43 0,30 0,33 0,30 0,07 
7 30 a 50 0,33 0,15 0,00 0,43 0,35 0,10 0,38 0,26 0,05 0,43 0,11 0,36 0,02 0,15 0,26 0,78 0,27 0,68 0,04 
8 35 a 55 0,22 0,03 0,16 0,18 0,14 0,23 0,20 0,14 0,00 0,63 0,00 0,09 0,13 0,05 0,28 0,72 0,06 0,31 0,00 
9 40 a 60 0,07 0,05 0,37 0,03 0,27 0,13 0,14 0,11 0,01 0,80 0,03 0,10 0,03 0,00 0,46 0,59 0,00 0,17 0,05 
10 45 a 65 0,00 0,36 0,88 0,00 0,39 0,01 0,19 0,41 0,12 0,83 0,04 0,06 0,00 0,32 0,55 0,55 0,02 0,36 0,20 
11 50 a 70 0,00 0,86 0,92 0,20 0,47 0,37 0,45 0,33 0,07 0,91 0,33 0,56 0,10 0,02 0,72 0,63 0,06 0,66 0,32 
12 55 a 75 0,08 0,62 0,16 0,01 0,69 0,76 0,43 0,27 0,12 0,89 0,11 0,48 0,11 0,02 0,52 0,38 0,01 0,78 0,54 
13 60 a 80 0,07 0,58 0,03 0,03 0,73 0,85 0,34 0,36 0,07 0,94 0,02 0,34 0,01 0,10 0,44 0,24 0,00 0,77 0,50 
14 65 a 85 0,11 0,75 0,00 0,02 0,74 0,89 0,35 0,54 0,06 0,98 0,00 0,27 0,14 0,12 0,46 0,33 0,00 0,81 0,45 
15 70 a 90 0,05 0,83 0,18 0,00 0,74 0,51 0,35 0,40 0,10 1,00 0,00 0,15 0,13 0,19 0,36 0,22 0,06 0,71 0,37 
 












Tabla 5. Coeficientes de determinación (R2) para cada híbrido entre la variable meteorológica horas de mojado foliar (HMF) y el logaritmo natural (ln) de la severidad 
(Sev) del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), divido por período de tiempos estudiados antes del estado fenológico R4. 
 
Período 
Tiempo Coeficiente de determinación (R2) entre el ln severidad (lnSev) y horas de mojado foliar (HMF) 
días H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 
1 0 a 20 0,47 0,36 0,15 0,42 0,13 0,22 0,45 0,10 0,37 0,03 0,07 0,06 0,16 0,03 0,24 0,09 0,07 0,00 0,05 
2 5 a 25 0,45 0,18 0,01 0,47 0,04 0,15 0,42 0,02 0,43 0,04 0,10 0,24 0,21 0,04 0,26 0,00 0,62 0,01 0,02 
3 10 a 30 0,56 0,31 0,14 0,47 0,06 0,21 0,54 0,32 0,36 0,00 0,11 0,18 0,27 0,19 0,37 0,02 0,78 0,01 0,02 
4 15 a 35 0,85 0,30 0,21 0,51 0,07 0,26 0,66 0,01 0,29 0,00 0,11 0,25 0,33 0,25 0,42 0,35 0,84 0,10 0,03 
5 20 a 40 0,68 0,16 0,15 0,59 0,06 0,22 0,46 0,00 0,25 0,01 0,05 0,16 0,23 0,21 0,31 0,30 0,42 0,16 0,00 
6 25 a 45 0,48 0,17 0,14 0,54 0,08 0,29 0,28 0,06 0,20 0,10 0,04 0,10 0,13 0,14 0,25 0,30 0,05 0,20 0,01 
7 30 a 50 0,24 0,09 0,01 0,47 0,05 0,08 0,11 0,17 0,11 0,27 0,11 0,24 0,05 0,12 0,13 0,60 0,00 0,56 0,00 
8 35 a 55 0,11 0,24 0,04 0,33 0,15 0,16 0,13 0,19 0,01 0,47 0,00 0,36 0,01 0,03 0,22 0,69 0,18 0,40 0,02 
9 40 a 60 0,10 0,51 0,12 0,18 0,34 0,09 0,14 0,31 0,01 0,73 0,03 0,48 0,00 0,06 0,45 0,60 0,60 0,55 0,32 
10 45 a 65 0,03 0,77 0,19 0,12 0,31 0,09 0,11 0,25 0,09 0,85 0,04 0,21 0,06 0,23 0,62 0,42 0,31 0,25 0,38 
11 50 a 70 0,00 0,90 0,15 0,05 0,49 0,28 0,17 0,20 0,06 0,97 0,33 0,38 0,08 0,14 0,38 0,37 0,03 0,33 0,34 
12 55 a 75 0,00 0,89 0,04 0,13 0,54 0,59 0,29 0,14 0,01 0,96 0,11 0,67 0,56 0,01 0,39 0,58 0,02 0,32 0,32 
13 60 a 80 0,01 0,53 0,21 0,06 0,57 0,46 0,21 0,30 0,04 0,96 0,02 0,77 0,06 0,00 0,37 0,58 0,16 0,69 0,29 
14 65 a 85 0,00 0,42 0,01 0,11 0,55 0,53 0,18 0,44 0,01 0,98 0,00 0,76 0,01 0,08 0,36 0,57 0,07 0,75 0,24 
15 70 a 90 0,11 0,51 0,02 0,18 0,65 0,24 0,20 0,38 0,00 0,93 0,00 0,90 0,01 0,03 0,17 0,67 0,04 0,57 0,10 
 













Tabla 6. Coeficientes de determinación (R2) para cada híbrido entre la variable meteorológica horas de secado foliar (HSF) y el logaritmo natural (ln) de la severidad 
(Sev) del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), divido por período de tiempos estudiados antes del estado fenológico R4. 
 
Período 
Tiempo Coeficiente de determinación (R2) entre el ln severidad (lnSev) y horas de secado foliar (HSF) 
días H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 
1 0 a 20 0,15 0,60 0,10 0,13 0,00 0,24 0,09 0,16 0,34 0,63 0,17 0,02 0,35 0,01 0,15 0,01 0,09 0,03 0,04 
2 5 a 25 0,15 0,60 0,10 0,13 0,00 0,24 0,09 0,16 0,34 0,63 0,17 0,02 0,35 0,01 0,15 0,01 0,09 0,03 0,04 
3 10 a 30 0,29 0,24 0,04 0,19 0,03 0,20 0,13 0,39 0,37 0,70 0,21 0,05 0,45 0,03 0,10 0,00 0,31 0,00 0,08 
4 15 a 35 0,29 0,24 0,04 0,19 0,03 0,20 0,13 0,39 0,37 0,70 0,21 0,05 0,45 0,03 0,10 0,00 0,31 0,00 0,08 
5 20 a 40 0,39 0,02 0,02 0,26 0,04 0,20 0,16 0,74 0,33 0,69 0,24 0,09 0,28 0,18 0,36 0,07 0,49 0,13 0,01 
6 25 a 45 0,39 0,02 0,02 0,26 0,04 0,20 0,16 0,74 0,33 0,69 0,24 0,09 0,28 0,18 0,36 0,07 0,49 0,13 0,01 
7 30 a 50 0,21 0,05 0,00 0,37 0,03 0,20 0,14 0,36 0,30 0,85 0,24 0,28 0,22 0,08 0,08 0,49 0,03 0,49 0,00 
8 35 a 55 0,21 0,05 0,00 0,37 0,03 0,20 0,14 0,36 0,30 0,85 0,24 0,28 0,22 0,08 0,08 0,49 0,03 0,49 0,00 
9 40 a 60 0,14 0,38 0,17 0,17 0,14 0,60 0,15 0,54 0,00 0,92 0,42 0,24 0,14 0,00 0,72 0,71 0,01 0,25 0,18 
10 45 a 65 0,02 0,40 0,25 0,09 0,17 0,59 0,07 0,52 0,01 0,94 0,19 0,16 0,15 0,00 0,66 0,45 0,00 0,08 0,45 
11 50 a 70 0,05 0,73 0,03 0,04 0,35 0,49 0,24 0,56 0,05 0,95 0,17 0,11 0,01 0,00 0,73 0,63 0,05 0,20 0,37 
12 55 a 75 0,13 0,46 0,46 0,01 0,38 0,46 0,20 0,43 0,06 0,96 0,07 0,00 0,01 0,04 0,71 0,78 0,36 0,19 0,34 
13 60 a 80 0,13 0,23 0,02 0,00 0,51 0,46 0,13 0,03 0,05 0,96 0,08 0,01 0,00 0,04 0,70 0,17 0,23 0,25 0,33 
14 65 a 85 0,07 0,32 0,01 0,02 0,65 0,42 0,14 0,21 0,03 0,96 0,09 0,30 0,01 0,04 0,62 0,31 0,16 0,30 0,28 
15 70 a 90 0,08 0,29 0,35 0,03 0,74 0,37 0,13 0,15 0,03 0,96 0,11 0,36 0,00 0,04 0,46 0,14 0,16 0,20 0,31 
 






Tabla 7. Desarrollo de severidades (%) de tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), 
diferenciados por su reacción frente a la enfermedad, cuando alcanzaron 7 y 12 días con eventos 




Severidad del TFC (%) 
7 EC 12 EC Diferencia 
R 8 1,1 1,7 0,6 
R 9 3,2 4,0 0,8 
Promedio R  2,2 2,9 0,7 
MR 14 3,8 4,1 0,3 
MR 8 4,2 4,2 0,0 
MR 9 3,6 7,6 4,0 
MR 4 7,8 13,9 6,1 
Promedio MR  4,9 7,5 2,6 
MS 9 5,5 6,9 1,4 
MS 4 5,8 5,8 0,0 
MS 10 7,1 8,7 1,6 
MS 12 13,8 19,2 5,4 
MS 21 7,0 11,9 4,9 
MS 21 12,2 21,7 9,5 
Promedio MS  8,6 12,4 3,8 
S 8 13,6 14,8 1,2 
S 4 14,7 23,0 8,3 
S 5 18,0 18,0 0,0 
S 9 18,0 27,8 9,8 
S 5 18,6 21,0 2,4 
S 5 19,4 19,4 0,0 
S 6 35,7 44,5 8,8 
Promedio S  19,7 24,1 4,4 
 
Cuando se agruparon los híbridos según su reacción al TFC, se observó un amplio 
rango de relación (entre R2= 0,30 y 0,75) para los distintos perfiles. Se destacó que estas 
relaciones fueron más importantes cuando se tomó cada híbrido en particular (entre R2= 0,40 
y 0,85). En híbridos susceptibles (n= 42) se registraron relaciones de alta correlación y en 
híbridos resistentes (n= 17) se detectaron, pero en menor magnitud. A modo de ejemplo se 
presentan dos híbridos de cada uno de estos comportamientos sanitarios en la Figura 7. 
La búsqueda de un estimador que sea lo suficientemente específico y sensible, 
permitió hallar que los EC al combinar las variables, permitió determinar una buena relación 
entre la especificidad del indicador y su sensibilidad. Siendo la especificidad, la capacidad de 











Figura 7. Relaciones entre el logaritmo natural (ln) de la severidad de tizón foliar común (Exserohilum 
turcicum) y las variables ambientales i) número de eventos conducentes, ii) número de horas de mojado 
foliar y iii) horas de secado foliar, diferenciadas por la reacción i) híbrido resistente y ii) híbrido 
susceptible. 
 
3.3 Desarrollo de software 
El sistema de aviso, según el modelo desarrollado, se acciona dependiendo de la 
sumatoria de días con EC positivos dentro del período de 20 últimos días registrados. Cada 
día es indicado por un casillero que va cambiando de color, como un formato de semáforo, 
De esta manera se verá si la condición del día para el lote seleccionado es verde (sin riesgo), 
amarillo (si cumple sólo una variable del EC: T o HMF) o rojo (si se cumplen ambas variables). 
El casillero final, correspondiente al total de los últimos 20 días, se visualiza blanco si no hay 
riesgo, y rojo si su acumularon más de sietes días con EC. Cuando se entra en fase roja, el 
encargado de ese lote/campo, recibirá un correo electrónico o un mensaje a su celular, con la 
alerta. De esta manera, el personal a cargo deberá revisar y confirmar a nivel de campo si hay 
desarrollo del TFC. El software tiene incorporado el mismo sistema de modelado y alerta para 
otras enfermedades del cultivo de maíz como roya común (Puccinia sorghi), roya polisora 
(Puccinia polysora), cercosporiosis (Cercospora zeae-maydis) que se desarrollan en el centro 






















Figura 8. Visualización de resultados del software desarrollado para el seguimiento y alerta de 





El clima juega un papel vital en el desarrollo de enfermedades de las plantas, afectando 
tanto a los procesos de dispersión como de infección. La gravedad de una enfermedad fluctúa 
anualmente dependiendo de los cambios registrados en el clima de una temporada. Los 
fitopatólogos tratan de determinar qué combinación de condiciones ambientales afecta a 
patógenos específicos para entender el riesgo de enfermedad para los agricultores y poder 
aconsejarles sobre las precauciones apropiadas que deben tomarse para controlar las 
enfermedades. Esto puede implicar el momento óptimo de la aplicación de fungicidas o la 
manipulación del cultivo para evitar o reducir el riesgo de enfermedad (Hardwick, 2002). Los 
hallazgos obtenidos en este trabajo sugieren que la metodología propuesta de seguimiento 
intensivo de variables ambientales es adecuada para detectar aquellos momentos claves para 
realizar el monitoreo a campo del TFC, siendo esta observación la práctica que permite 
verificar la presencia de enfermedad a través de las lesiones generadas en los tejidos 
vegetales.  
Las epidemias del TFC pueden ocurrir si hay inóculo en la región, condiciones 
ambientales conducentes y susceptibilidad en los materiales sembrados (Ramathani et al., 
2011). La determinación e importancia de las variables ambientales seleccionadas en este 
trabajo para estudiar el desarrollo de la epidemia de TFC fue similar a lo hallado por Molitor 




Botrytis spp., donde la acumulación de horas de mojado foliar en primera instancia es la 
variable más importante a registrar y luego el rango de temperaturas. Estos resultados 
también son coincidentes con los registrados por Levy & Cohen (1983) quienes afirman que 
la duración del período de mojado foliar es el factor ambiental más importante para la infección 
y la esporulación del TFC. Las condiciones ambientales más comunes de encontrar en la 
literatura que explican el desarrollo de TFC son principalmente períodos prolongados de 
mojado foliar diario (> 10 h) y temperaturas moderadas de 17 - 28 ºC (Pelmus et al., 1986; 
Sharma & Mishra, 1988; Khatri, 1993; Munkvold & White, 2016) parámetros similares a los 
hallados en este trabajo. En el cultivo de sorgo, Kiran et al. (2020) determinaron que la 
humedad relativa durante la mañana (entre 80 y 88 %) y a la tarde (entre 90 y 95 %), así como 
los días con lluvias influyen significativamente en el desarrollo de E. turcicum en este cultivo, 
siendo que la temperatura no registro correlación con el avance de la enfermedad. Nwanosike 
et al., (2015), en Tanzania, informaron que la gravedad del TFC en maíz se correlacionó 
significativamente de manera positiva con la humedad relativa, mientras que se observó una 
correlación negativa con la temperatura mínima. 
El modelado es una herramienta útil para el productor, ya que le indica con una 
antelación suficiente cuándo una enfermedad podría o no superar un determinado umbral de 
daño económico (Cambpell & Madden, 1990). Según Bombelli et al. (2012), los modelos 
predictivos deben basarse en los factores de riesgo que predispongan a los cultivos a 
epidemias de enfermedades. Estos modelos consideran los factores propios del ambiente, 
propios del material genético de la especie hospedante (grado de susceptibilidad) y propios 
del patógeno y, a la vez, se pueda incorporan información de prácticas productivas como: 
rotación de cultivos, prácticas de la labranza, fechas de siembra y grado de susceptibilidad de 
cultivares. La puesta en práctica del modelo propuesto consiste en analizar al mismo tiempo 
todas las dimensiones posibles del sistema epidémico de una enfermedad, es decir, 
contemplar tanto el ambiente (ej. condiciones ambientales conducentes), como al hospedante 
(ej. perfil sanitario del híbrido) y al patógeno (ej. lesiones foliares observadas). Este modelo 
de predicción en formato de semáforo pretende ser una herramienta que optimice el momento 
o “timing” del monitoreo a campo, ayudando a que se detecten los daños del TFC en forma 
temprana. Este hecho, es el que brinda las bases para la obtención de mayores respuestas 
en el caso de la necesidad de una intervención química (aplicación de fungicida), lo que 
significa contribuir a una mayor eficiencia de los fungicidas, así como menores costos en la 
producción de maíz, y, en definitiva, una mayor sustentabilidad del sistema, de las empresas 
y del ambiente.  
Con el esquema de modelado propuesto para cada híbrido en particular derivado del 
modelo general, se procura generar una herramienta de manejo integrado de enfermedades 




excesivo de una enfermedad. La predicción del avance de la enfermedad días o semanas 
antes de que ocurra un aumento en la severidad, permite a los agricultores poder responder 
en tiempo y forma, es decir de manera eficiente, ajustando las estrategias en el manejo de 
cultivos (Maloy, 1993). El objetivo es que cada modelo de cada híbrido sea dinámico, es decir 
que se puedan incorporar nuevos casos y a medida que éstos se suman, se actualicen 
automáticamente los resultados del modelo de cada híbrido, en cada una de las diferentes 
localidades o sitios estudiados. 
Coakley (1988) estableció que se necesitan entre 8 y 12 años de observaciones de 
enfermedad para identificar con certeza los factores ambientales asociados a su desarrollo y 
en este trabajo se utilizaron observaciones de 10 campañas agrícolas. 
Según Costa et al. (2002) las características indispensables para que un modelo de 
prevención sea aceptado son las siguientes: confiabilidad, simplicidad, utilidad, disponibilidad, 
detectar el “timing” o momento óptimo de la aplicación de fungicidas y tener un costo 
accesible, correspondiente a una fracción del beneficio potencial proveniente de su uso. Con 
el sistema de semáforo generado se agregó valor a los productores y técnicos, ya que se 
ayuda en forma cierta al determinar el momento oportuno de recorrer los lotes. El monitoreo 
continuo de las variables ambientales puede complementar el monitoreo a campo, el cual es 
relativamente escaso en maíz, si se compara con el monitoreo del cultivo de soja. Según De 
Wolf & Isard (2007), los avances en tecnologías de la información y comunicación están 
haciendo posible el monitoreo de las variables en tiempo real, proporcionando al usuario 
información sobre el estado de los cultivos y las enfermedades dentro de los distintos 
establecimientos agropecuarios. La fortaleza de este tipo de modelos, a escala regional 
(campo o lote), radica en la representación en tiempo real tanto de las variaciones biológicas 
como ambientales, las cuales son la base para la generación de recomendaciones referidas 
al manejo integrado de la enfermedad. 
Teniendo en cuenta los requerimientos explícitos de un modelo predictivo, los mismos 
fueron cumplimentados, ya que actuar oportunamente sobre el patógeno reduce la población, 
limitando el inóculo presente en el lote. Estos factores, además, contribuyen en forma indirecta 
a la durabilidad y estabilidad de la resistencia genética presente en los híbridos comerciales.  
Frente a la demanda actual de una agricultura más racional y menos agresiva con el 
ambiente, existe una tendencia a aumentar la importancia de sistemas que orienten a los 
agricultores al reconocimiento de las enfermedades importantes y a su monitoreo sistemático 
(Barreto et al., 2004). 
Se diseñó la estructura de un modelo que actúa como base para un sistema de soporte 
en la toma de decisiones para optimizar el manejo del TFC, la enfermedad fúngica de mayor 
impacto económico en la región centro norte de Córdoba, especialmente en el maíz tardío.  




gran cantidad de datos que integran diferentes variables ambientales registrando datos cada 
20 minutos, en los diferentes sitios (latitud y longitud) de cada caso evaluado, que luego son 
procesados en tiempo real generando distintos indicadores para cada enfermedad en formato 
de semáforo, de fácil interpretación para productores y asesores. Estos avances son posibles 
con la existencia de equipos multidisciplinarios que generan herramientas al servicio de los 
productores, empresas de biotecnología y técnicos, combinando e integrando los 
conocimientos generados en sanidad de cultivos con el modelado y la programación. 
 
5. CONCLUSIONES  
Las relaciones funcionales entre la severidad de la enfermedad y la duración de horas 
de mojado foliar, horas de secado foliar, temperaturas y eventos conducentes, permiten 
predecir los daños que puede ocasionar el TFC en una amplia región del centro norte de 
Córdoba y emitir una alerta. 
Esta sería hasta el presente, el primer modelo de enfermedades obtenida con datos 
meteorológicos intensivos de paso horario. 
El modelo y software diseñados son herramientas promisorias para detectar los 
momentos claves en la toma de decisiones, lo que posibilita realizar un monitoreo del cultivo 
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ANÁLISIS TEMPORAL DE EPIDEMIAS DEL TIZÓN FOLIAR COMÚN DEL MAÍZ 




TEMPORAL ANALYSIS OF THE NORTHERN CORN LEAF BLIGHT EPIDEMICS 


























La mayoría de las estrategias de manejo de enfermedades de cultivos más eficientes, 
son diseñadas a partir de los conocimientos generados en estudios epidemiológicos, debido 
a que éstos proporcionan información que permite comprender el desarrollo de epidemias. 
Por ello, el objetivo de este trabajo fue realizar análisis temporales de epidemias del tizón 
foliar común del maíz (TFC), causado por E. turcicum, comparando híbridos de diferente 
reacción al patógeno en distintas localidades. Así, durante la campaña agrícola 2015-16, se 
condujeron ensayos en microparcelas de cuatro híbridos con diferente reacción frente al TFC, 
siendo resistente (R), moderadamente resistente (MR), susceptible (S) y moderadamente 
susceptible (MS). Los mismos se sembraron en seis diferentes localidades de la región centro 
norte de Córdoba, donde se evaluaron epidemias generadas naturalmente por la presencia 
de inóculo de TFC existente en la región. Las variables epidemiológicas estudiadas fueron: i) 
severidad (S%), ii) curva de progreso de enfermedad (CPE), iii) área bajo la curva de progreso 
de la enfermedad (ABCPE), iv) severidad final (SF%) y v) tasa progreso de la enfermedad (r). 
Al mismo tiempo, las curvas de progreso de severidad se estudiaron según el ajuste a los 
modelos epidemiológicos no lineales Logístico y de Gompertz. Los resultados mostraron que 
las localidades de Ballesteros y Villa María fueron donde se registraron los mayores 
porcentajes de SF en materiales S, siendo de 45 % y 37,5 % respectivamente. En Jesús 
María, Río Segundo y Freyre los niveles de SF registrados fueron <5 %, y en la localidad de 
El Tío fueron <1%. Así mismo, en las localidades de Ballesteros y Villa María, se registraron 
las mayores ABCPE, siendo de 2150,1 y de 1335,7 respectivamente. En las demás 
localidades los valores de ABCPE fueron menores a 320, presentando en todos los casos 
diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). El progreso de las epidemias determinó, 
en mayor o menor magnitud, curvas de formato sigmoidal, típicas de enfermedades 
policíclicas. El modelo de Gompertz fue el que presentó mejor ajuste en promedio general, a 
los datos de los cuatro grupos de genotipos estudiados, con una tasa de determinación (R2) 
de 0,909 y con tasa de determinación ajustada (R2*) de 0,849. El análisis temporal de las 
epidemias permitió obtener información útil para la implementación de estrategias efectivas 
para el manejo y control de la enfermedad, aportando información de epidemiología básica 
para el patosistema maíz - tizón foliar común.  
 











Most of the most efficient crop disease management strategies are designed on the 
basis of knowledge generated from epidemiological studies, since they provide quantitative 
information that helps to understand the development of epidemics. The aim of this work was 
to study the temporal epidemiological variables of northern corn leaf blight (NCLB), caused by 
E. turcicum, by comparing hybrids showing different response to the pathogen in different 
localities. During the 2015-16 crop season, trials involving four hybrids showing different 
response to NCLB, i.e., resistant (R), moderately resistant (MR), susceptible (S), and 
moderately susceptible (MS), were conducted in microplots. They were sown in six different 
localities of the central-northern region of Córdoba, where epidemics naturally generated by 
the presence of the NCLB inoculum were evaluated. The following epidemiological variables 
were studied: i) severity (S%), ii) disease progress curve (DPC), iii) area under the disease 
progress curve (AUDPC), iv) final severity (FS%) and v) apparent infection rate (r). At the same 
time, the severity progress curves were studied according to the fit of the nonlinear and 
Gompertz epidemiological models. The results showed that Ballesteros and Villa María were 
the localities with highest FS in S hybrids (45 % and 37.5 %, respectively). In Jesús María, Río 
Segundo and Freyre, FS levels were <5 %, and in the locality of El Tío, they were <1%. 
Moreover, the highest AUDPC values were recorded in Ballesteros and Villa María (2150.1 
and 1335.7, respectively). In the remaining localities, AUDPC values were below 320, with 
statistically significant differences in all cases (p<0.05). Progress of the epidemics showed, to 
a greater or lesser extent, sigmoid curves typical of a polycyclic disease. The Gompertz model 
exhibited, on average, the best fit to the data of the four studied genotypes, with a 
determination rate (R2) of 0.909 and an adjusted determination rate (R2*) of 0.849. The 
temporal analysis of the epidemics provided useful information for the implementation of 
effective disease management and control strategies, contributing with basic epidemiological 
data for the maize-NCLB pathosystem 
 












El tizón foliar común (TFC) del maíz, causado por el hongo Exserohilum turcicum 
(Pass.) Leonard & Suggs, se considera una enfermedad altamente destructiva cuando se 
combina un hospedante susceptible, una raza virulenta del patógeno y condiciones 
ambientales adecuadas para su desarrollo (Ramathani et al., 2011). El método más 
económico y seguro para el manejo de las enfermedades de los cultivos, es el uso de 
cultivares resistentes. Sin embargo, no siempre hay factores de resistencia en el germoplasma 
disponible o, si lo hubiera, puede no tener, que es lo más común, resistencia múltiple a las 
principales enfermedades que ocurren en una región determinada. Por ello, el manejo de 
enfermedades implica el uso del conocimiento existente sobre el medio ambiente, el 
hospedante (grado de resistencia), los daños de las enfermedades más frecuentes que 
ocurren en la región y de las técnicas alternativas para el manejo (Cia & Fuzatto, 1999). 
La mayoría de las estrategias de manejo más eficientes son diseñadas a partir de los 
conocimientos generados en estudios epidemiológicos; siendo el estudio del progreso de la 
enfermedad en el tiempo (análisis temporal), uno de los aspectos más importantes, y tal vez, 
la génesis de los restantes estudios epidemiológicos (March et al., 2014). En el estudio de 
una epidemia y su patosistema, se utilizan en gran medida observaciones, mediciones, 
fórmulas matemáticas y estadísticas, y la computación, que permiten representar la compleja 
dinámica de una epidemia, en términos de ecuaciones y de modelos matemáticos. La 
descripción cuantitativa de las epidemias de plantas, proporciona abundante y valiosa 
información relacionada con la cantidad y eficiencia del inóculo inicial, los efectos del 
ambiente, la resistencia del hospedante, el tiempo de interacción entre el hospedante y el 
patógeno, los sistemas de predicción y la efectividad de las estrategias de manejo de la 
enfermedad (Achicanoy López, 2000). 
El análisis temporal de las enfermedades proporciona información cuantitativa que 
permite comprender el porqué de las epidemias, compararlas en distintos patosistemas, 
desarrollar sistemas de pronóstico, elaborar mapas de riesgo y generar estrategias para su 
manejo (March et al., 2014). La curva de progreso de enfermedad (CPE), también 
denominada como gráfico de una epidemia (Kranz, 1974), representa todas las interacciones 
que ocurren entre el patógeno y el hospedantes bajo la influencia del ambiente (Teng & 
Zadoks, 1980). Siendo la misma considerada como la mejor herramienta para representar una 
epidemia, dado que muestra la evolución de una enfermedad con respecto al tiempo y 
permiten caracterizar las interacciones entre el patógeno, el huésped y el ambiente para un 
detallado análisis de las estrategias de control y de previsión de futuros niveles de 
enfermedad. La tasa de progreso de la enfermedad o tasa aparente de infección (r), la forma 
de la CPE, el área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), la cantidad máxima 




ser determinados y brindan una valiosa información para la caracterización de una epidemia 
(Bergamin Filho & Amorim, 1996).    
La comparación de epidemias a través de las CPE, permite interpretar resultados 
experimentales o de campo, y consecuentemente generar información para desarrollar 
estrategias de manejo. Las CPE pueden ser descriptas por modelos matemáticos que 
permiten caracterizar numéricamente el fenómeno biológico que significa una epidemia en un 
cultivo, y a partir de los parámetros estimados por el modelo analizar y comparar epidemias 
(March et al., 2014). Los modelos matemáticos son capaces de resumir, en forma de 
expresiones matemáticas relativamente simples, la relación existente entre enfermedad y 
tiempo. Estas expresiones facilitan el análisis de los datos de progreso de enfermedad, datos 
obtenidos, por ejemplo, en experimentos donde los niveles de resistencias son probados 
(Bergamin Filho & Amorim, 1996). Si bien son una simplificación de la realidad, los modelos 
pueden revelar información que es muy difícil o imposible de obtener experimentalmente. 
El análisis matemático de las epidemias utilizando modelos, fue introducido por 
Vanderplank en 1963, y se basó en la analogía entre el incremento de la enfermedad y el 
interés compuesto, resultando así, el modelo logístico. Se ha demostrado que otras 
transformaciones o modelos pueden ser más apropiados para estimar los parámetros 
epidémicos, debido a que no todas las curvas de progreso de la enfermedad se ajustan al 
modelo logístico de Vanderplank. En consecuencia, se han utilizado otros modelos de 
crecimiento como el de Gompertz y el monomolecular; además, se conocen otros modelos 
generalizados de crecimiento como el modelo exponencial, el modelo log-logistic, el modelo 
de Richards y el modelo de Weibull. Los modelos logísticos, Gompertz y monomolecular, 
constituyen la base del análisis de las curvas de progreso de la enfermedad. 
Sin embargo, ninguno de los modelos se ha desarrollado para aplicaciones específicas 
en Fitopatología, por lo que se debe tener especial cuidado en la interpretación biológica en 
sentido estricto de las variables y parámetros de estos modelos. El análisis adecuado de los 
modelos, permite entender las condiciones que se presentan en el campo; cómo y cuándo se 
produce el progreso de la enfermedad; además, facilita el uso de métodos de prevención de 
la enfermedad y fundamentalmente, permite optimizar las estrategias de control y formular 
otras alternativas para reducir el incremento de la enfermedad (Achicanoy López, 2000). 
El objetivo de este trabajo fue realizar análisis temporales de epidemias del tizón foliar 
común del maíz (TFC), causado por E. turcicum, comparando híbridos de diferente reacción 
frente a esta enfermedad en diferentes localidades. Teniendo como objetivos específicos: i) 
registrar las severidades generadas por el TFC en diferentes materiales y localidades, ii) 
generar curvas de progreso de la enfermedad, iii) determinar el área bajo la curva del progreso 
de la enfermedad, iv) determinar la tasa de progreso de la enfermedad y v) representar y 




características epidemiológicas que identifican y caracterizan una epidemia de TFC permiten 
desarrollar estrategias y técnicas de manejo con un abordaje integral del agroecosistema. 
 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1 Ensayos 
Seis ensayos a campo fueron realizados en diferentes localidades del centro norte de 
Córdoba durante la campaña agrícola 2015-16 (Tabla 1). Los mismos fueron conducidos en 
microparcelas donde se sembraron cuatro híbridos de maíz de diferente reacción frente al 
TFC provistos por la empresa KWS Argentina, siendo los mismos: i) resistente (R) con 
severidad final menor al 1 %, ii) moderadamente resistente (MR), con severidad final entre 1,1 
y 5 %, iii) moderadamente susceptibles (MS), con severidad final entre 5,1 y 10 % y iv) 
Susceptible (S) con severidad final mayor al 10 %. Esta clasificación surgió en marco de un 
convenio de trabajo entre el Laboratorio de Fitopatología de la Universidad Católica de 
Córdoba y la empresa KWS Argentina, donde los materiales utilizados se clasificaron de esta 
manera en años previos y en distintas localidades.  
 
 
Tabla 1. Ensayos realizados en el centro norte de Córdoba, para la caracterización de variables 
epidemiológicas descriptivas temporales del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), 
durante la campaña 2015-16. 
Ensayo (n°) Localidad Fecha de siembra Latitud Longitud 
1 Ballesteros 02/02/2016 -32,538153 -62,963570 
2 Villa María 14/12/2015 -32,478755 -63,236600 
3 Jesús María 17/12/2015 -30,790571 -64,069798 
4 Río Segundo 23/12/2015 -31,614026 -63,937066 
5 Freyre 15/12/2015 -31,153642 -62,185749 
6 El Tío 10/01/2016 -31,366282 -62,825914 
 
La siembra de los materiales se realizó con una densidad de 72 000 pl ha-1, se fertilizó 
con 240 kg de urea al momento de la siembra, y se aplicaron de herbicidas pre emergentes, 
dependiendo de las malezas presentes en cada lote, en ninguna de las localidades fue 
necesario el uso de insecticida foliar. Las unidades experimentales de cada experimento 
fueron parcelas de 41,6 m2 (8 surcos de ancho, sembrados a 0,52 cm de distanciamiento, por 
10 metros de largo). Cada híbrido tuvo cuatro repeticiones, dispuestos en un diseño en 






2.2 Evaluaciones  
En todos los ensayos se evaluaron epidemias generadas naturalmente por la 
presencia de inóculo de TFC existente en la región. Las evaluaciones se realizaron separadas 
entre si por aproximadamente 25 días. En total se realizaron siete evaluaciones de sanidad, 
en cada localidad sobre los cuatro híbridos durante el ciclo de cultivo. Las variables 
epidemiológicas estudiadas fueron: i) severidad (Sev), ii) curva de progreso de enfermedad 
(CPE), iii) área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), iv) severidad final (SF) 
y v) tasa aparente de infección o tasa de progreso de la enfermedad (r).  
La severidad (S) se estimó como la relación entre el área foliar afectada y el área foliar 
sana expresada en porcentaje (%), registrándose en cada uno de los siete momentos de 
evaluación, sobre seis plantas al azar en cada unidad experimental. En los estados 
fenológicos vegetativos, la evaluación se realizó sobre las últimas cuatro hojas desplegadas 
y a partir de los estados fenológicos reproductivos se realizó sobre las hojas de la espiga (he), 
hoja de la espiga superior (he+1) y hoja de la espiga inferior (he-1). Como valor de severidad 
final (SF), expresado en porcentaje (%), se tomó la lectura del penúltimo momento de 
evaluación, en el estado fenológico de grano pastoso o R4 (Ritchie et al., 1992), en las tres 
hojas de mayor importancia (he, he+1, he-1). La severidad de TFC en esas hojas y en ese 
estado de desarrollo del cultivo es reportado como la que provee la mejor relación con las 
pérdidas en rendimiento y sirve para diferenciar materiales de distinto comportamiento o 
reacción frente al TFC (Fischer & Palmer, 1984; Fancelli, 1988; Pataky, 1992, Paul & 
Munkvold, 2004). Para la estimación de la severidad se utilizó la escala diagramática de hoja 
completa y el sistema de entrenamiento de estimación visual de severidad causada por TFC, 
descriptos en el Capítulo V. 
Las curvas de progreso de enfermedad (CPE) se obtuvieron al graficar la enfermedad 
acumulada en una población de plantas como severidad (variable dependiente) en función del 
tiempo (variable independiente). El área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), 
parámetro de intensidad adimensional, se estimó según la fórmula: 
 
𝐴𝐵𝐶𝑃𝐸 =  ∑ [(
𝑌𝑖 + (𝑌𝑖 + 1)
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Dónde: 𝑌𝑖 e 𝑌1 + 1 son los valores de intensidad de la enfermedad, obtenida con base 
en el porcentaje de severidad registrado en dos evaluaciones consecutivas, [(𝑡𝑖 + 1) − 𝑡𝑖]  es 
el intervalo de tiempo entre ambas evaluaciones, y n la duración del período de evaluación 




Para realizar el análisis visual de las epidemias se realizaron las curvas de progreso 
de la enfermedad (CPE) y sus respectivas curvas de la tasa de progreso de la enfermedad 
(𝑑𝑦/𝑑𝑡) para cada material en cada una de las seis localidades, ambas en función del tiempo. 
Para caracterizar las curvas de progreso de severidad de la enfermedad, se 
consideraron dos modelos epidemiológicos no lineales: a) Logístico y b) Gompertz (Madden 





= 𝑟𝐿𝑦(1 − 𝑦)  (1) 
y: proporción de severidad en el rango 0<y<1 
t: tiempo 
rL: tasa aparente de infección del modelo logístico 
Para obtener el modelo determinístico se transformó la ecuación (1) mediante el cálculo 
integral: 
𝑦 = 1/[1 + exp (−𝑏 − 𝑟𝐿𝑡)] (2) 
b: ordenada al origen (nivel inicial de severidad y0) 
 
Modelo de Gompertz 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
= 𝑟𝐺𝑦[(−ln (𝑦)]  (3) 
y: proporción de severidad en el rango 0<y<1 
t: tiempo 
rG: tasa aparente de infección del modelo de Gompertz 
Para obtener el modelo determinístico se transformó la ecuación (3) mediante el cálculo 
integral: 
   𝑦 = exp[−exp (−𝑏 − 𝑟𝐺𝑡)] (4) 
b: ordenada al origen (nivel inicial de severidad y0) 
 
El ajuste de los dos modelos se efectuó por regresión no lineal de las estimaciones 
con respecto al tiempo, y se compararon a través del análisis de la varianza (ANAVA), 
empleando el paquete estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2014). Previamente, los datos de 
severidad fueron linealizados con la transformación correspondiente: 
a) Logístico: logit = 𝑙𝑛[𝑦/(1 − 𝑦)]  
b) Gompertz: gompit = ln [−ln(𝑦)]  
 
Como variable dependiente se utilizó logit o gompit mientras que como variable 
regresora se consideró tiempo (t = como días después de la siembra, DDS). Posteriormente, 




inicial de severidad (y0), la tasa aparente de infección (r) y se determinó el crecimiento diario 
(𝑑𝑦/𝑑𝑡). La bondad de ajuste se evaluó considerando la significancia correspondiente al 
modelo y a los parámetros estimados y0 y r, coeficiente de determinación (R2) obtenido de la 
regresión lineal entre los valores transformados de la proporción de enfermedad (variable 
dependiente) y el tiempo (variable independiente), y el coeficiente de determinación ajustado 
(R2*) obtenido de la regresión lineal entre los valores previstos (variable dependiente) y los 
observados (variable independiente), sin transformación (no linealizados) (Campbell & 
Madden, 1990). 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis temporal de las epidemias del tizón foliar común del maíz mostró diferencias 
en las curvas de progreso de la enfermedad (CPE), en el área bajo la curva del progreso de 
la enfermedad (ABCPE), en las severidades finales (SF) y en la tasa de progreso de la 
enfermedad (r) de los cuatro híbridos estudiados en seis localidades durante la campaña 
2015-16 (Tabla 2, Figuras 1 y 2). 
El comportamiento sanitario en las seis localidades fue similar para los materiales 
evaluados y en todos los ambientes tanto la SF como el ABCPE presentaron diferencias 
estadísticamente significativas. Las mayores SF en materiales S, 45 y 37,5 % se determinaron 
en Ballesteros y Villa María, respectivamente. Por el contrario, en Jesús María, Río Segundo 
y Freyre, las SF registradas fueron menores al 5 %, y en El Tío menores al 1%. Aun con baja 
presión de enfermedad en las últimas localidades, se hallaron diferencias estadísticamente 
significativas (p<0,05) entre las SF. De igual manera, en Ballesteros y Villa María se 
registraron las mayores ABCPE 2150,1 y de 1335,7 respectivamente. En las demás 
localidades los valores de ABCPE siempre fueron inferiores a 32, en todos los casos con 
diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) (Tabla 2, Figura 1). 
La medición de una enfermedad se basa en la obtención de los valores de incidencia 
(proporción de individuos u órganos enfermos del total de plantas evaluadas) y de la severidad 
(proporción de tejido del órgano vegetal enfermo de cada nivel de escala medida). En general, 
la severidad permite un mejor ajuste estadístico constituyendo por lo tanto una metodología 
adecuada cuando se requiere mayor precisión en trabajos de mejoramiento o en estudios 
epidemiológicos (March et al., 2004).  
La severidad final como el ABCPE permitieron diferenciar las reacciones de los 
distintos materiales en las distintas localidades probados. La severidad final, es un parámetro 
práctico y de fácil evaluación. El ABCPE presenta mayor dificultad en su generación, por 
precisar de un mayor muestreo, pero genera información que permite registrar diferencias 




La severidad final del TFC en las hojas de mayor importancia y en el estado fenológico 
R4 es reportado por distintos autores como la que provee la mejor relación con las pérdidas 
en rendimiento y sirve para diferenciar materiales de distinto comportamiento o reacción frente 
al TFC (Fischer & Palmer, 1984; Fancelli, 1988; Pataky, 1992, Paul & Munkvold, 2004).  
La reacción del híbrido frente al TFC fue relevante en la reducción de tanto de las 
severidades como ABCPE registradas; así el híbrido R, en todas las localidades presentó la 
menor SF y ABCPE, y en la localidad El Tío no desarrolló síntomas (Tabla 2, Figura 1). Estos 
resultados coinciden con muchos autores que indican que el método más económico y seguro 
para el manejo de enfermedades es el uso de cultivares resistentes (Pereira et al., 1985; Cia 




Tabla 2. Severidad final (SF) y área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de híbridos 
de maíz con reacción R, MR, MS y S frente al tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum) en el 
centro norte de Córdoba, durante la campaña 2015-16. 
Localidad Reacción SF (%) ABCPE 
Ballesteros 
R 2,0 a* 147,4 a* 
MR 15,0 ab 640,1 b 
MS 18,0 b 911,1 b 
S 45,0 c 2150,1 c 
Villa María 
R 3,3 a 165,3 a 
MR 3,0 a 161,0 a 
MS 4,7 a 244,3 a 
S 37,5 b 1335,7 b 
Jesús María 
R 0,0 a 8,0 a 
MR 3,0 b 161,9 b 
MS 3,0 b 206,0 b 
S 5,0 b 270,3 b 
Río 
Segundo 
R 1,0 a 29,5 a 
MR 1,5 a 68,3 b 
MS 2,0 a 83,0 bc 
S 4,0 b 142,1 c 
Freyre 
R 1,0 a 90,0 a 
MR 1,0 a 92,8 a 
MS 1,5 a 151,6 a 
S 3,5 b 319,4 b 
El Tío 
R 0,0 a 7,5 a 
MR 0,0 a 3,6 a 
MS 0,0 a 7,5 a 
S 0,1 b 13,1 b 
      
Reacción: R = resistente, MR = moderadamente resistente, MS = moderadamente susceptible, S = Susceptible 
SF (%) = severidad final 
ABCPE = área bajo la curva de progreso de la enfermedad 










Figura 1. Severidad final (%) y área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) del tizón 
foliar común (TFC) del maíz (Exserohilum turcicum) en el centro norte de Córdoba durante, la campaña 
2015-16, en cuatro híbridos con distinta reacción frente al TFC (resistente = R, moderadamente 
resistente = MR, susceptible = S y moderadamente susceptible = MS). Letras distintas indican 
diferencias estadísticamente significativas, Test Tukey (0,05). Intervalos sobre cada valor representa el 






En el análisis gráfico (Figura 2), la escala del eje vertical se mantuvo en rangos 
menores para las localidades de El Tío, Freyre, Río Segundo y Jesús María, y se aumentó, 
para las localidades de Ballesteros y Villa María con la finalidad de interpretar mejor las curvas 
de progreso de la enfermedad (CPE) y las curvas de la tasa de progreso de la enfermedad 
(𝑑𝑦/𝑑𝑡) generadas para cada material en cada una de las seis localidades. 
El progreso de las epidemias de TFC registró, en mayor o menor magnitud, curvas de 
formato sigmoidal (Figura 2). Las mismas son características de enfermedades policíclicas, 
donde las epidemias poseen varios ciclos de infección durante el ciclo del cultivo (Fry, 1982; 
Bergamin Filho & Amorin, 1996). Los modelos que mejor representan este desarrollo son los 
modelos Logístico y de Gompertz (Achicanoy López, 2000; Bergamin Filho & Amorim, 1996).  
El modelo Logístico, originalmente propuesto por Verhulst (1838) es el modelo más 
empleado para describir el progreso de epidemias desde que Vanderplank (1963) lo 
redescubrió en su clásico libro (Bergamin Filho & Amorim, 1996). Este modelo, al graficar los 
valores de x (severidad o proporción de severidad) en función del tiempo, origina una curva 
en forma de S (sigmoidal), donde los valores van de 0,0 a 0,5x mostrando simetría en torno a 
x = 0,5; razón por la cual, la curva logística es sigmoide y simétrica (Bergamin Filho & Amorim, 
1996; Achicanoy López, 2000). El modelo de Gompertz fue introducido en la epidemiología 
vegetal después del modelo Logístico, aun cuando su origen es más antiguo (Gompertz, 
1825). Actualmente, ambos modelos son comúnmente utilizados para modelar epidemias 
(Berger, 1981; Waggoner, 1986; Campbell & Madden, 1990; Bergamin Filho & Amorim, 1996). 
El modelo de Gompertz es adecuado para describir epidemias donde la tasa máxima 
de enfermedad ocurre más temprano que la tasa logística (Achicanoy López, 2000). El punto 
de inflexión, difiere del modelo Logístico ya que ocurre en el punto x = 0,37, haciendo que la 
curva sea asimétrica, inclinada hacia la izquierda. Es así que al graficar x en función del tiempo 
origina una curva también de forma de S, que difiere del modelo Logístico por presentar un 
crecimiento inicial más acentuado (Bergamin Filho & Amorim, 1996). Tanto la curva logística 
como la de Gompertz son muy útiles para ajustar datos de procesos de crecimiento. Incluso 
bajo diferentes restricciones, ambas curvas exhiben caracteres similares. La simetría es un 
inconveniente para la curva logística en el ajuste de datos de crecimiento y en la curva de 
Gompertz, asimétrica, el punto de inflexión ocurre antes. Todas estas características de la 
curva de Gompertz, la hace que sea más útil para datos de procesos de crecimiento. Esta 
función es especialmente útil para describir poblaciones de organismos que posean un rápido 
crecimiento (Dhar & Bhattacharya, 2018). El mejor ajuste a la función de Gompertz de las 
epidemias del TFC, está dado porque en este modelo la tasa máxima de enfermedad ocurre 
más temprano que en la curva logística. Por ello, la toma de decisión para el manejo de esta 
enfermedad del maíz, debe ser efectuada con anterioridad, con respecto a si es comparada 




Los modelos epidemiológicos deben ser usados para la previsión de niveles futuros de 
enfermedad y tomar decisiones antes que ocurran pérdidas económicas al cultivo. El 
conocimiento de las curvas de progreso de la enfermedad, permite hacer predicciones de las 
enfermedades de las plantas y seleccionar la mejor estrategia de manejo, aplicable en un 
momento y a una enfermedad particular (Achicanoy López, 2000). 
El TFC presentó un desarrollo alto en las localidades de Ballesteros, Villa María y 
Jesús María, lo que permitió ajustar modelos epidemiológicos temporales y efectuar 
comparaciones entre ellos. Esto no sucedió en las localidades de Río Segundo, Freyre y El 
Tío, por lo que no se presenta los resultados de estas tres últimas localidades.  
Se observó que los dos modelos probados, Logístico y Gompertz, presentaron un 
ajuste altamente significativo a las curvas de progreso del TFC de los genotipos estudiados, 
con valores superiores al 80 %. 
El modelo epidemiológico de Gompertz presentó el mejor ajuste en promedio para los 
cuatro genotipos, con un coeficiente de determinación (R2) de 0,909 y un coeficiente de 
determinación ajustado (R2*) de 0,849. En todos los casos el modelo de Gompertz presentó 
mejores coeficientes de determinación (R2 y R2*) que el modelo Logístico (Tabla 3). Estos 
resultados coinciden con los hallados por Oddino et al. (2010), que determinaron sobre un 
material susceptible de maíz sembrado en Olaeta (sur de Córdoba), que los modelos 
epidemiológicos de Gompertz y Logístico ajustaron de manera significativa con valores de R2 
superiores a 80 %. Además, establecieron que el modelo de Gompertz fue el de mejor ajuste 
para las cuatro curvas de progreso de la enfermedad generadas con distintos momentos de 
aplicación de fungicidas. Los modelos de Gompertz y Logístico son los más adecuados para 
estudiar curvas de tipo sigmoidal (Campbell & Madden, 1990; Bergamin Filho & Amorim, 1996; 
Achicanoy López, 2000; March et al., 2009). Los modelos epidemiológicos y las tasas de 
progreso (r) presentadas, corresponden a las condiciones presentes en las localidades 
estudiadas, y puede ser diferentes según las condiciones dadas en otros trabajos. 
La estadística utiliza diversos criterios para escoger el modelo que mejor ajuste a un 
determinado conjunto de datos. Sin embargo, el coeficiente de determinación (R2) de la 
regresión lineal entre los valores transformados de la proporción de enfermedad (variable 
dependiente) y el tiempo (variable independiente), aunque se use con frecuencia en otros 
trabajos, no puede ser usado como criterio según Jeger (1986). Así, el coeficiente de 
determinación ajustado (R2*) obtenido de la regresión lineal entre los valores previstos 
(variable dependiente) y los observados (variable independiente), sin transformación (no 
linealizados), representa mejor el progreso de la enfermedad (Campbell & Madden, 1990). 
Para comparar las distintas metodologías de ajuste de modelos estadísticos se presentan 








Figura 2. Curvas de progreso de la enfermedad (CPE) y curvas de la tasa de progreso en el tiempo 
(dy/dt) del tizón foliar común (TFC) del maíz (Exserohilum turcicum) en seis localidades del centro norte 
de Córdoba, durante la campaña 2015-16, en cuatro híbridos con distinta reacción frente al TFC 











Figura 2 (continuación). Curvas de progreso de la enfermedad (CPE) y curvas de la tasa de progreso 
en el tiempo (dy/dt) del tizón foliar común (TFC) del maíz (Exserohilum turcicum) en seis localidades 
del centro norte de Córdoba, durante la campaña 2015-16, en cuatro híbridos con distinta reacción 
frente al TFC (resistente = R, moderadamente resistente = MR, susceptible = S y moderadamente 












Tabla 3. Análisis de regresión no lineal para los modelos Logístico y Gompertz para la severidad del 
tizón foliar común (Exserohilum turcicum), en la campaña 2015/16, en las localidades de Ballesteros, 
Villa María y Jesús María, del centro norte de Córdoba, en cuatro híbridos con distinta reacción frente 
a la enfermedad (R, MR, MS y S). 
Localidad Reacción Modelo R2 R*2 y0 r 
Ballesteros 
R 
Log 0,745 0,352 -9,205 0,060 
Gomp 0,812 0,506 -2,200 0,009 
MR 
Log 0,893 0,795 -9,545 0,082 
Gomp 0,985 0,943 -2,340 0,017 
MS 
Log 0,900 0,697 -7,972 0,067 
Gomp 0,942 0,863 -2,165 0,016 
S 
Log 0,890 0,867 -7,736 0,078 
Gomp 0,957 0,971 -2,210 0,023 
Villa María 
R 
Log 0,865 0,711 -8,648 0,053 
Gomp 0,874 0,814 -2,194 0,009 
MR 
Log 0,859 0,647 -8,625 0,052 
Gomp 0,867 0,765 -2,187 0,009 
MS 
Log 0,894 0,764 -8,371 0,055 
Gomp 0,944 0,891 -2,165 0,010 
S 
Log 0,979 0,842 -9,738 0,084 
Gomp 0,894 0,939 -2,607 0,022 
Jesús María 
R 
Log -  -  -  - 
Gomp -  -  -  - 
MR 
Log 0,821 0,861 -7,819 0,043 
Gomp 0,914 0,936 -2,064 0,008 
MS 
Log 0,779 0,654 -7,623 0,043 
Gomp 0,879 0,775 -2,026 0,008 
S 
Log 0,822 0,839 -7,685 0,048 
Gomp 0,926 0,936 -0,009 0,009 
* R2 = coeficiente de determinación 
* R*2 = coeficiente de determinación entre valores observados y previstos, ambos no transformados 
* y0 = inóculo inicial 
* r = tasa aparente de infección 
 
 
Existen varias razones para estudiar el progreso de una enfermedad en el campo, una 
de ellas es generar conocimientos sobre su comportamiento para lograr información acerca 
de cómo controlar la enfermedad, otras son determinar la eficiencia de fungicidas o el 
comportamiento de cultivares frente a un patógeno, sin embargo, la principal, es estudiar la 
causa de la ocurrencia de la epidemia (Waggoner, 1986). 
En una enfermedad policíclica, como el TFC del maíz, la cantidad de inóculo inicial 
tiene una importancia relativamente menor en la SF, siendo más importante el número de 
ciclos de la enfermedad (Bergamin Filho & Amorim, 1996; March et al., 2009). La resistencia 
cuantitativa u horizontal, la modificación del ambiente y el control químico durante el cultivo 
son herramientas usualmente aplicadas como prácticas de manejo agrícola para disminuir la 
tasa aparente de infección de una enfermedad y con ella el número de ciclos infectivos, las 




 Vanderplank (1963) señaló que la genética y la química proporcionaban excelentes 
tácticas de manejo de enfermedades, pero la estrategia está determinada por la 
epidemiología. Desde ese entonces, la relación entre la epidemiología y el manejo de 
enfermedades se ha mantenido en el tiempo (Jeger, 2000; Zadocks, 2001). 
 Las características epidemiológicas que identifican y caracterizan cada epidemia 
(forma de la curva, tasa aparente de la infección, crecimiento diario, modelo epidemiológico), 
generan los principios y conocimientos fundamentales, que conducen a la solución de los 
problemas fitosanitarios en los cultivos. Sin embargo, los conocimientos sobre epidemiología 
para generar tácticas y estrategias de manejo no alcanzan por si solos y es preciso 
acompañarlos con el conocimiento del patosistema y del agroecosistema, con la participación 
de técnicos y productores (Jeger, 2004; March et al., 2010). 
 
4. CONCLUSIONES 
El análisis temporal de epidemias de TFC en el centro norte de Córdoba permite 
diferenciar híbridos de maíz con diferentes reacciones y poner en valor la importancia de la 
genética de los materiales. 
Los híbridos estudiados presentan diferentes curvas de progreso de la enfermedad, 
áreas bajo la curva del progreso de la enfermedad, severidades finales y tasas de progreso. 
El modelo de Gompertz presenta el mejor ajusta para la descripción de las epidemias 
de TFC en el centro norte de Córdoba. 
El análisis temporal para el patosistema maíz - TFC, genera conocimientos 
epidemiológicos básicos, que conducen a la solución de los problemas causados por esta 
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ESCALA DIAGRAMÁTICA DE HOJA COMPLETA Y SOFTWARE DE 
ENTRENAMIENTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA SEVERIDAD FOLIAR 
CAUSADA POR EL TIZÓN FOLIAR COMÚN DEL MAÍZ (Exserohilum turcicum 




DIAGRAMMATIC SCALE OF FULLY EXPANDED LEAF AND TRAINING 
SOFTWARE FOR ESTIMATION OF LEAF SEVERITY CAUSED BY NORTHERN 


























El tizón foliar común (TFC) del maíz, causado por E. turcicum, es considerado una 
enfermedad de relevancia en Argentina, por ello, se requieren de metodologías 
estandarizadas de cuantificación de los daños que ocasiona para poder realizar estudios 
epidemiológicos reproducibles. Es así que los objetivos de este trabajo fueron: i) desarrollar 
una escala diagramática del TFC con hojas verdaderas y de tamaño completo, y ii) desarrollar 
un software de entrenamiento de estimación de severidad. Así, se recolectaron y fotografiaron 
en alta calidad 250 hojas enteras de maíz. Cada imagen fue procesada con el programa 
tpsDig2, para determinar el área foliar total (AFT) de cada hoja (cm2) y el área lesionada total 
(ALT) (cm2), las que fueron utilizadas para el cálculo de la severidad real (SR), mediante el 
uso de la ecuación SR (%) = (AFT/ALT)*100). Para la realización de la escala, se utilizó el 
valor máximo de severidad registrado y se definieron intervalos logarítmicos de cada nivel 
mediante el programa DOSLOG. La precisión de las evaluaciones se estimó a través del 
coeficiente de determinación (R2) y la distribución de los residuos; y la exactitud por medio del 
test "t" aplicado a la ordenada de origen. La reproducibilidad, se determinó a través del 
coeficiente de determinación lineal (R2) entre los valores estimados por diferentes evaluadores 
combinados de a pares. También se comparó el número de manchas con respecto a la 
severidad real. Así, se generó una escala diagramática de la severidad del TFC de hoja 
completa de 12 clases, la misma se presenta como imágenes de hojas completas a color y 
esquemas de las hojas completas en blanco y negro. En su validación, el uso de la misma, 
mejoró la precisión (R2=0,92), exactitud y reproducibilidad (R2=0,87) de las evaluaciones. Con 
esta información se generó un software que permite practicar la estimación de imágenes con 
diferentes niveles de severidad de TFC y al finalizar visualizar los resultados permitiendo 
realizar ajustes para mejorar la precisión y exactitud de la estimación. También se determinó 
que el número manchas o lesiones del TFC no es una variable patométrica de valor (R2=0,37). 
De esta manera se desarrollaron importantes herramientas para una cuantificación precisa y 
reproducible del daño del TFC, parte fundamental en la toma de decisiones de manejo de este 
patosistema. 
 












Northern corn leaf blight (NCLB), caused by the fungus E. turcicum, is considered an 
important disease in Argentina. Hence, there is a need to have standardized methods for 
quantifying disease damage so that reproducible epidemiological studies can be conducted. 
The objectives of this work were to: i) develop a diagrammatic scale of NCLB with true and full 
leaves, and ii) develop a training software tool for estimating severity. For this purpose, 250 
full leaves were collected and high-quality images were taken. Each image was processed 
using the tpsDig2 program to determine the total leaf area (TLA) of each leaf (cm2) and the 
total area affected (TAA) (cm2). These measures were used to calculate actual severity (AS) 
with the equation AS (%) = (TLA /TAA)*100). To perform this scale, the highest severity value 
recorded was used, and the logarithmic intervals of each level were defined using the program 
DOSLOG. Precision of the evaluations was estimated using the coefficient of determination 
(R2) and distribution of residuals and accuracy, using the "t" test applied to the intercept. 
Reproducibility was determined using the coefficient of determination (R2) between the severity 
values estimated by different raters combined in pairs. Moreover, the number of spots was 
compared with actual severity.  Thus, a 12-class diagrammatic scale of NCLB severity of full 
leaf was generated; it is presented as color images of full leaves and as a black and white 
schemes of full leaves. When validated, the use of the scale improved precision (R2=0.92), 
accuracy and reproducibility (R2=0.87) of the tests. Based on this information, a software tool 
was designed, which allows us to practice the estimation of images with different NCLB 
severity levels and, in the end, visualize the results and make the necessary adjustments to 
improve precision and accuracy of estimation. The number of NCLB spots or lesions is not a 
pathometric variable to be used in epidemiological works (R2=0.37). Thus, important tools were 
developed for the precise and reproducible quantification of damage by NCLB, which is an 
essential component for decision-making in this pathosystem   
 













El tizón foliar común (TFC) del maíz causado por el hongo E. turcicum (Pass.) Leonard 
& Suggs, es de ocurrencia mundial (Carson & Van Dyre, 1994), y ocasiona daños al 
rendimiento superiores al 40 %, bajo condiciones ambientales favorables. En Argentina, es la 
principal preocupación sanitaria del cultivo y se presenta con mayor intensidad en maíces de 
siembra tardía, con pérdidas de hasta el 42 % de rendimiento (Guerra & De Rossi, 2010).  
La cuantificación de los daños que ocasiona una enfermedad, dada su relevancia, 
requiere del uso de metodologías estandarizadas que permitan realizar estudios 
epidemiológicos reproducibles. La cuantificación de la intensidad de una enfermedad es tan 
importante para la fitopatología como un diagnóstico correcto. Ningún estudio en 
epidemiología o sus aplicaciones, sería posible sin cuantificar una enfermedad (Kranz, 1988). 
Métodos de diagnóstico de enfermedades están universalmente estandarizados, al mismo 
tiempo, métodos para la cuantificación de las enfermedades aún están en la fase de 
desarrollo, habiendo una necesidad de uniformizar la metodología y generar acuerdos en los 
criterios utilizados (James & Teng, 1979; March et al., 2010).  
En este contexto, existen diversas propuestas, entre ellas el uso de escalas 
diagramáticas, que son representaciones ilustradas de una serie de plantas, hojas o partes 
de plantas con síntomas de la enfermedad en diferentes niveles de severidad. En términos 
generales, las escalas diagramáticas deben presentar niveles de severidad reproducibles en 
el campo, representar el patrón de evolución de la enfermedad y permitir una evaluación 
inmediata (Berger, 1980). Actualmente, estas escalas son la principal herramienta de 
evaluación de severidad de muchas enfermedades (Bergamin Filho & Amorin, 1996). La 
primera escala diagramática fue creada por Cobb en 1982, para evaluar la roya de la hoja en 
cereales en Australia, citado por Campbell & Madden (1990), y es considerada como una de 
las grandes contribuciones a la Fitopatología, extendiéndose el concepto de su necesidad a 
muchos otros patosistemas. Posteriormente, se continuó con la elaboración y validación de 
escalas diagramáticas de daño para cuantificar enfermedades foliares en diversos cultivos 
(Godoy et al., 1997; Noronha, 2002; Tovar Soto et al., 2002; Spósito et al., 2004; Barbosa et 
al., 2006; Michereff et al., 2006a y 2006b; Camochena et al., 2008; Lazaroto et al., 2012; 
Crenna et al., 2012, Vieira et al., 2014; Cristiane-Delmadi et al., 2018). 
La medición de una enfermedad a través de la severidad, al ser una medida subjetiva, 
constituye un problema complejo que pueden inducir graves errores de precisión, exactitud y 
reproducibilidad, y presenta una menor eficiencia con respecto a una medición objetiva, como 
la incidencia (Kranz, 1988). La cuantificación de la severidad de una enfermedad, puede tener 
un alto costo, el que debe ser minimizado, ya que no se puede eliminar totalmente (Osada 




un sistema de medición cuyo valor estimado, se aproxime satisfactoriamente al valor real del 
grado de una enfermedad. Además, hay que considerar las limitaciones que tienen los 
diversos métodos empleados en la epidemiología (James, 1971; Van Schoonhoven & Pastor, 
1987; Cassanello et al., 1989; Campbell & Madden, 1990). Existen diversos métodos 
automatizados para medir la intensidad de una enfermedad (sistemas remotos, videos, etc.); 
sin embargo, los de estimación visual de la severidad de una enfermedad son ampliamente 
utilizados, debido a la simpleza, sencillez y costo (Van Schoonhoven & Pastor, 1987; Jaraba 
et al., 1999). 
La estimación visual de la severidad de una enfermedad es un aspecto fundamental 
en muchos proyectos fitopatológicos, incluyendo estudios epidemiológicos (Burleigh et al., 
1972a), estudios de fungicidas (Luke et al., 1986), evaluación de la pérdida en los cultivos 
(Burleigh et al., 1972b), como también para la evaluación de progenitores y progenie para 
determinar la resistencia a enfermedades (Bailey et al., 1987). Las escalas diagramáticas son 
representaciones ilustradas de una serie de plantas o partes de ellas con diferentes grados 
de daños, cuyo uso permite evaluar la cantidad de daño provocado por una enfermedad o 
insecto y proporciona resultados exactos, precisos y reproducibles, tanto entre evaluadores 
experimentados como sin experiencia (Campbell & Madden, 1990). 
En 1945, Horsfall & Barrat, redescubrieron la ley de Weber-Fechner, que expresa que 
la agudeza visual es proporcional al logaritmo de la intensidad del estímulo recibido. Es decir, 
el estímulo proporcionado por los síntomas de una enfermedad debe crecer 
exponencialmente para ser diferenciados por la vista humana. De esta manera, se pueden 
distinguir hojas con 3 % de enfermedad de aquellas que poseen 6 %, pero no es posible 
diferenciar hojas con 25 %, de otras con 30 % de enfermedad (Bergamin Filho & Amorin, 
1996). Horsfall & Barrat (1945) describen que la cuantificación de la severidad de las 
enfermedades de plantas está basada en dos principios: i) que el ojo humano es una fotocélula 
que lee en logaritmos y ii) que el ojo humano distingue enfermedad por debajo del 50 % y ve 
tejido sano, por encima del 50 %.  De esta manera, las evaluaciones visuales de severidad se 
tornan importantes y el uso de escalas diagramáticas logarítmicas, permite disminuir la 
subjetividad de las observaciones visuales (Godoy et al., 1997). 
La experiencia y un conocimiento completo de los síntomas característicos de una 
determinada son insustituible para la estimación de enfermedades. Sin embargo, las escalas 
de enfermedad y diagramas estándares pueden mejorar la eficiencia, precisión y repetitividad 
de estimaciones tanto para evaluadores experimentados como para aquellos sin experiencia 
(Castaño Zapata, 1991). Nuevos métodos están siendo desarrollados y puestos a disposición 
(Tomerlin & Howell, 1988), técnicas modernas como el análisis de imágenes por resonancia 
magnética, fotografía infrarroja, termógrafo infrarrojo y reflectancia espectral. Estos se 




existen diferentes programas computacionales (software) de entrenamiento de estimación 
visual de enfermedades, que son herramientas que pueden ser utilizadas por cualquier 
persona interesada. Es así, que una persona sin experiencia puede ser entrenada a través de 
su utilización, o el uso de un software puede ayudar a una persona experimentada a mejorar 
sus estimaciones. La mayor ventaja de este método, reside en mostrarle al usuario cuán cerca 
de lo real es su estimación de severidad. Y si se identificaran problemas, una persona puede 
practicar hasta alcanzar un nivel aceptable como evaluador. Inclusive, integrantes de un 
mismo laboratorio pueden confiar que las plantas son evaluadas de la misma manera por 
distintas personas (Tomerlin & Howell, 1988). 
El desarrollo de una escala diagramática para el TFC de hoja completa y un software 
de entrenamiento de estimación de severidad, utilizando hojas de maíz con distintas 
severidades, permitiría capacitar a diferentes agentes para que evalúen con precisión y 
exactitud. El uso, tanto de programas de entrenamientos de estimación de severidad, como 
de escalas diagramáticas, mejoran la exactitud y precisión de la evaluación, siendo 
complementarios y no mutuamente excluyentes, debiendo ser utilizados mejor la calidad de 
los datos sobre la enfermedad en estudio. Los objetivos de este trabajo fueron: i) desarrollar 
una escala diagramática para el TFC del maíz con hojas verdaderas y de tamaño completo, 
ii) desarrollar un software de entrenamiento de estimación de severidad y iii) comparar estas 
metodologías con el registro del número de lesiones, y en base a la información generada, 
capacitar a diferentes agentes para evaluar con precisión, exactitud y reproducibilidad. 
 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1 Escala diagramática 
Para la elaboración de una escala diagramática para la estimación visual de la 
severidad de TFC del maíz se recolectaron 250 hojas enteras de maíz en lotes de producción 
de la región centro norte de la provincia de Córdoba, durante las campañas agrícolas 2014-
15 y 2015-16. Fueron seleccionadas hojas del tercio medio del cultivo de maíz (hoja de la 
espiga (he), he+1 y he-1), provenientes de diferentes híbridos, con distinta base genética y 
tamaño de hoja, a partir de las cuales se observó un amplio rango de severidades que se vio 
reflejado en la variabilidad de valores de severidad en la escala diagramática. Esta selección 
permitió representar distintos niveles de severidad, en diferentes tamaños de hoja y con 
vastas reacciones a la enfermedad.  Cada hoja completa se fotografió en alta calidad, con una 
cámara digital Nikon D3500 de 24,2 megapíxeles, y luego, cada imagen fue procesada con el 
programa de determinación de áreas tpsDig2 (Rohlf, 2004), a través del cual se determinó el 
área foliar total (AFT) de cada hoja (cm2) y el área lesionada total (ALT) por el TFC en cm2. 




mediante el uso de la ecuación 𝑆𝑅 (%) = (
𝐴𝐹𝑇
𝐴𝐿𝑇
) ∗ 100. Estos datos, a partir de las evaluaciones 
del análisis de las imágenes se asumieron como los valores reales (o instrumentales), siendo 
un método preciso y repetible.  También se registraron el largo (cm) y ancho (cm) de cada 
hoja de maíz para considerar las dimensiones reales y al mismo tiempo, se contabilizó el 
número de lesiones (n°L) o manchas de TFC de cada hoja. Para validar la utilización de la 
variable número de lesiones (n°L) de uso común en el sector productivo se analizó su 
asociación con el n°L del TFC con la severidad real de cada hoja. 
Para la construcción de la escala diagramática se fijaron dos premisas: i) diferenciar 
valores entre 0 y 5 % de severidad, ya que son los valores con los que se toman la mayoría 
de las decisiones de manejo en este patosistema particular y ii) distinguir la mayor cantidad 
de rangos posibles de registrar en el campo. Esta misma información fue la base para generar 
un software de entrenamiento de estimación visual de severidad. Al mismo tiempo se 
postularon dos formatos para generar la escala diagramática: i) imágenes de hojas reales 
completas a color y ii) esquemática, es decir, con diagramas de las mismas hojas completas 
en blanco y negro, donde el color blanco corresponde al área foliar sana y el negro, al área 
con lesiones del TFC del maíz. Se seleccionó para las mismas la hoja que representaba el 
valor medio de severidad de cada clase determinada. 
Para la realización de la escala se utilizó el valor máximo de severidad obtenido de las 
hojas recolectados y los intervalos de escala se calcularon mediante el programa DOSLOG 
versión 1,0 para Windows® (Osada Velázquez & Mora Aguilera, 1997), que emplea un ajuste 
del método propuesto por Horsfall & Barratt (1945). Se plantearon escalas de diferentes de 
clases de severidad que fueron sometidas a validación evaluando exactitud, precisión y 
reproducibilidad. Este procedimiento, basado en la ley del estímulo de Weber-Fechner que 
establece que la mayor resolución visual se daría en los extremos 0-10 % de severidad y de 
90-100 % de severidad; siendo que próximo a valores de 50 % se reduce la capacidad 
discriminatoria entre niveles de enfermedad (Osada Velázquez & Mora Aguilera, 1997). 
La validación de la escala diagramática propuesta fue realizada mediante la estimación 
de la severidad de imágenes de hojas de maíz con síntomas de TFC por 10 evaluadores, 
siendo nueve de ellos personas sin experiencia directa en el ámbito fitopatológico y un 
evaluador, con experiencia en la cuantificación de enfermedades. Los evaluadores estimaron 
visualmente la severidad de las lesiones en dos etapas: i) inicialmente con 50 imágenes sin 
la utilización de la escala diagramática y ii) posteriormente, 50 imágenes con la ayuda de la 
escala. El porcentaje de área foliar afectado fue estimado por los evaluadores, considerando 
como área enferma tanto el tejido clorótico como el necrosado. La precisión y exactitud de las 
estimaciones visuales de cada evaluador se determinaron por análisis de regresión lineal 




independiente y a la severidad estimada por el evaluador, como variable dependiente 
utilizando el programa estadístico InfoStat (Di Rienzo, 2010). 
La precisión de las evaluaciones se estimó a través del coeficiente de determinación 
(R2) y la distribución de los residuos (daño predicho menos daño observado), la exactitud se 
evalúo por medio del test "t" aplicado a la ordenada en el origen de la recta de regresión (a), 
para verificar la hipótesis estadística nula que la ordenada al origen es igual a cero (H0: α=0, 
y a la pendiente de la recta de la regresión (β) para verificar la hipótesis de que existe una 
relación lineal entre los valores estimados por el observador y los valores reales 
(instrumentales) (H0: β=1), al 0,05 de probabilidad (Tovar Soto et al., 2002; Téliz-Ortiz, et al., 
2003; Martins et al., 2004; Michereff et al., 2006a y 2006b). Valores de ordenada al origen 
distintos de 0 indican desvíos constantes y valores de pendiente distintos de 1, indican desvíos 
sistemáticos en las evaluaciones. 
La reproducibilidad, que indica si la escala puede ser usada eficientemente por otros 
evaluadores, se determinó a través del coeficiente de determinación (R2) obtenido de las 
regresiones lineales entre los valores de severidad estimados por los diferentes evaluadores 
combinados de a pares (Nutter & Schultz, 1995). 
 
2.2 Software de entrenamiento de estimación de severidad 
Para el desarrollo de un software (programa computacional) de entrenamiento de 
estimación visual de severidad causada por el TFC, de libre acceso, similar a los conocidos 
Disease Pro (Nutter & Worawitlikit,1989) y Distrain (Tomerlin & Howell, 1988), se utilizaron las 
imágenes de las 250 hojas completas y la escala diagramática generada. Para los aspectos 
de programación se contó con el asesoramiento de la empresa Intruder Agro, y el mismo se 
llevó a cabo con el lenguaje de programación C# perteneciente a Microsoft.NET Framework 
4.5, utilizando highcharts para los gráficos.  
La validación del software propuesto, fue realizada mediante la estimación de la 
severidad de imágenes de maíz con síntomas de TFC, por 20 evaluadores, 18 de ellos sin 
experiencia directa en el ámbito fitopatológico y sin experiencia, en la cuantificación de la 
severidad de enfermedades, y dos expertos en medición de enfermedades. Los evaluadores 
estimaron visualmente la severidad de las lesiones en dos etapas: i) inicialmente con 50 
imágenes sin entrenamiento previo y luego ii) 50 imágenes con un entrenamiento previo de 
diez minutos. El porcentaje de área foliar afectado fue estimado por los evaluadores, 







3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 Escala diagramática 
Una escala diagramática de hoja completa para la estimación visual de la severidad 
del TFC del maíz fue generada, a partir de 250 imágenes de alta calidad de hojas de maíz 
con un amplio rango de severidades entre 0 y 66,7 %. Otros trabajos han empleado un número 
inferior de muestras, con los valores de severidad simulados y/o creados a través de 
incrementos logarítmicos (Camochena et al., 2008; Lazaroto et al., 2012; Crenna et al., 2012, 
Cristiane-Delmadi et al., 2018). Según Bergamin Filho & Amorin (1996), las escalas 
diagramáticas son la principal herramienta para la evaluación de la severidad de muchas 
enfermedades. Siendo uno de sus requisitos para ser utilizadas, que representen lo mejor 
posible lo que sucede a nivel de campo, de allí el amplio muestreo realizado (n= 250) 
procurando distintas severidades y máximas severidades foliares que puedan ser registradas 
antes de la senescencia completa de la hoja.  
La escala diagramática para la estimación visual de la severidad del TFC del maíz 
generada se presentó con imágenes de hojas reales completas a color y de manera 
esquemática, es decir con el diagrama de las mismas hojas completas en blanco y negro 
(Figura 1). La posibilidad de visualizar la severidad del TFC en imágenes de hoja completa 
verdadera y al mismo tiempo en formato esquemático, ayuda a una mejor interpretación de la 
escala, pudiendo realizar una estimación próxima a la verdadera a registrar a nivel de campo. 
Así, la escala generada se diferencia de otras escalas donde sólo se presentan porciones de 
hojas (Lazaroto et al., 2012) o diagramas de hojas simuladas (Bleicher, 1988; Pataky, 1992; 
Vieira et al., 2014). En Argentina estimaciones de severidad del TFC del maíz utilizando las 
escalas diagramáticas elaboradas por Bleicher (1988) y/o Pataky (1992) son ampliamente 
difundidas entre investigadores, fitopatólogos y técnicos pertenecientes a universidades, 
semilleros y empresas. Estas dos escalas, así como la de Lazaroto et al. (2012), presentan la 
dificultad de ser sólo diagramas en blanco y negro, y, además, no representan hojas 
completas, siendo sólo porciones de hojas de maíz con síntomas de TFC. También son 
usadas escalas de evaluación en planta entera, como las generadas por Fullerton (1982) o 


















Figura 1. Escala diagramática de imagen de hoja completa a color y esquemática para la estimación 
visual de la severidad del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), se detalla en cada clase 





Vieira et al. (2014) generaron una escala diagramática de hoja completa, en blanco y 
negro, pero la escala fue seleccionada arbitrariamente, y los niveles que presentan no ayudan 
a la toma de decisión, ya que presenta pocos ejemplos entre los valores 0,5 y 5 % de 
severidad. Recientemente, Price et al. (2016) presentaron una escala de imágenes 
fotográficas de hoja completa, pero la misma se realizó con una escala arbitraria, con valores 




hay diferencias entre los valores menores a 4 %. La importancia en diferenciar valores 
menores al 5 % reside en trabajos que indican que la toma de decisión de aplicación de 
fungicidas para el manejo del TFC, se debería realizar entre 0,5 y 3 % de severidad (Carmona 
et al., 2014; Carpane et al., 2019, Camera et al., 2019), Esto es coincidente con los resultados 
descriptos en el Capítulo II de la presente Tesis Doctoral. 
Las escalas diagramáticas son comúnmente utilizadas como herramientas de ayuda 
para evaluaciones en trabajos de diferentes áreas de la fitopatología, pero muchas de ellas 
seleccionan arbitrariamente el intervalo entre las diversas clases que se emplean para 
categorizar diferentes grados de intensidad de una enfermedad (Osada Velázquez & Mora 
Aguilera, 1997). Una opción para disminuir estas fuentes de error, es el uso de escalas 
logarítmicas diagramáticas basadas en el principio de Weber-Fechner, que permiten 
establecer clases basadas en un sistema logarítmico que elude la asignación arbitraria de 
clases o categorías de enfermedad. Por otra parte, las escalas contemplan la representación 
fotográfica para cada nivel de severidad (Campbell y Madden, 1990; Jaraba et al., 1999), por 
lo cual son prácticas y de fácil uso. No todos los sistemas de medición con base en escalas 
diagramáticas son logarítmicos, pudiendo ser aproximadamente lineales (Van Schoonhoven 
& Pastor, 1987) o totalmente arbitrarias (Shokes et al., 1987; Cassanello et al., 1989; Hock et 
al., 1992).  Aunque no existe consenso de que un sistema de medición basado en intervalos 
de niveles logarítmicos supere o mejore a aquéllos basados en intervalos no logarítmicos 
(lineales o arbitrarios), existen evidencias experimentales, que naturalmente las evaluaciones 
visuales son de alguna manera logarítmica (Large, 1966; Sherwood et al., 1983). La escala 
propuesta se generó teniendo en cuenta la necesidad de asignar un intervalo de clases 
objetiva, con el sistema logarítmico, siguiendo el principio de Weber-Fechner, donde cada 
clase represente la severidad media, con un diagrama en blanco y negro, y otro fotográfico. 
La escala seleccionada presenta 12 clases, generada con el programa DOSLOG, utilizando 
el valor máximo de severidad registrado (66,7 %) y detalla para cada nivel de la escala el 
punto medio de severidad (P.M.), el límite inferior de severidad (L.I.) y el límite superior de 











Tabla 1. Límite inferior (L.I.), punto medio (P.M.) y límite superior (L.S.) para cada clase de severidad 
foliar del tizón foliar común (Exserohilum turcicum) obtenidos con el programa DOSLOG. 
Clase L.I. P.M. L.S. 
0 0,0 0,0 0,0 
1 0,0 1,2 1,6 
2 1,6 2,0 2,6 
3 2,6 3,3 4,2 
4 4,2 5,4 6,9 
5 6,9 8,7 10,9 
6 10,9 13,6 16,9 
7 16,9 20,8 25,3 
8 25,3 30,4 36,0 
9 36,0 42,0 48,3 
10 48,3 54,6 60,8 
11 60,8 66,7 - 
 
 
Siempre es crítico definir el nivel de severidad máxima esperada en la generación de 
escalas diagramáticas, porque las hojas generalmente se necrosan y terminan muriendo 
mucho antes de alcanzar el 100 % de área foliar con síntomas de enfermedad. Por ejemplo, 
en otros patosistemas como Phakopsora pachyrhizi - soja (Godoy et al., 2006) y Phakopsora 
euvitise - vid (Angelotti et al., 2008), severidades máximas próximas al 90 % no fueron 
encontradas a nivel de campo. Las escalas diagramáticas para algunas enfermedades de 
maíz, presentan niveles de severidad máximos, por ejemplo, para mancha blanca del maíz 
(Pantoea ananatis) del 64 % (Capucho et al., 2010), para el tizón “sureño” (Bipolaris maydis) 
(James, 1971), mancha gris de la hoja (Cercospora zea-maydis) (Smith, 1989), y mancha 
ocular (Kabatiella zeae) (Camochena et al., 2014) del 50 %; para el complejo de mancha 
blanca (Pantoea ananatis - Phaeosphaeria maydis), del 39,7 % (Malagui et al., 2011).  Para 
el TFC, Pataky (1992) y Fullerton (1982) definieron una severidad máxima de 90 %, Viera et 
al. (2014) de 96 % y Lazaroto et al. (2012), de 54 %. El límite superior de 67 %, seleccionado 
para la escala de TFC presentada en este trabajo, se consideró apropiado porque es un valor 
que comúnmente se registra a campo en materiales susceptibles y porque severidades 
mayores generan rápidamente la muerte de la hoja completa.  
Muchas de las escalas disponibles son diagramas de los síntomas, pero carecen de 
representaciones fotográficas de la severidad asignada a las diversas clases (Fullerton, 1982; 
Pataky, 1992; Godoy et al., 1997; Barbosa et al., 2006; Godoy et al., 2006, Cristiane-Delmadi 




los diagramas pueden presentar distintas formas o porciones de hojas, e inclusive 
deformaciones como puede ocurrir cuando se generan coalescencia de lesiones. 
La escala generada responde a los principios de Campbell & Madden (1990), quienes 
consideran que el número de clases no debe ser demasiado pequeño (inferior a tres), porque 
tendría poca resolución, ni demasiado alto (superior a veinte), porque es más difícil decidir 
cuál es el nivel más apropiado. Tovar Soto et al. (2002) proponen que cinco a siete clases 
podrían ser adecuadas para la caracterización temporal de epidemias; otras escalas 
logarítmicas diagramáticas oscilan entre cinco y ocho clases (Godoy et al., 1997; Noronha, 
2002; Spósito et al., 2004; Gomes et al., 2004; Martins et al., 2004; Nascimiento et al., 2005; 
Barbosa et al., 2006; Godoy et al., 2006; Michereff et al., 2006a; 2006b; Galvao et al., 2008; 
Michereff et al., 2009; Conforto et al., 2009; Viera et al., 2014). La escala generada presenta 
12 clases de severidad, y aun cuando puedan parecer demasiadas, permite cumplir con los 
objetivos planteados y sirven como base para el desarrollo del software de entrenamiento.  
Con la utilización de escala propuesta se mejoró la precisión de los evaluadores con y 
sin experiencia, los valores de R2 sin uso de la escala oscilaron entre 0,44 y 0,93, con un 
promedio 0,75, y con el uso de la escala, entre 0,83 y 0,98, y un promedio de 0,92.  Según 
estos valores la escala propuesta es precisa, ya que el R2 fue igual o superior a 0,83 en todos 
los casos cuando los evaluadores utilizaron las escala, coincidiendo con lo obtenido por 
distintos autores (Spósito et al., 2004; Nascimento et al., 2005; Godoy et al., 2006; Michereff 
et al., 2006b; Michereff et al., 2009). La mayor precisión a través del uso de escalas ha sido 
ampliamente comprobada por numerosos autores (Tovar Soto et al., 2002; Gomes et al., 
2004; Martins et al., 2004; Barbosa et al., 2006; Michereff et al., 2006a; Galvao et al., 2008). 
Del análisis de los evaluadores se observó que de aquellos sin experiencia (de B a J), sólo el 
evaluador G, no fue exacto sin o con escala, ya que en ambos casos los valores de ordenada 
al origen de la recta de regresión (“a”) fue estadísticamente diferente de 0 (p<0,05). En el caso 
del evaluador con experiencia (A) el coeficiente del valor de "a" estimado no difirió 
significativamente de 0, lo que indica ausencia de desvíos constantes, tanto con o sin uso de 
la escala. Por otro lado, todos los evaluadores sin la escala mostraron tendencia a 
sobreestimar, resultados que coinciden con Barbosa et al. (2006), Godoy et al. (2006), 
Michereff et al. (2006a) y Vivas et al. (2010). Cuando utilizaron la escala, la tendencia se 
mantuvo en todos los casos, pero disminuyó la sobrestimación, coincidiendo con la 













Tabla 2. Coeficientes estimados para la ordenada al origen (a) y para la pendiente (b), coeficientes de 
determinación (R2) de las regresiones lineales de datos de severidad real (variable independiente) y 
estimada por observación visual de un observador humano (variable dependiente) del tizón foliar común 
del maíz (Exserohilum turcicum), según evaluadores sin experiencia (B a J) y con experiencia (A), sin 
y con utilización de la escala diagramática. 
Evaluador 
----------------Sin escala----------------- -----------------Con escala----------------- 
a   b   R2 a   b   R2 
A 1,08  1,07  0,93 1,04  0,21  0,98 
B 1,12   0,03   0,83 0,78   0,63   0,89 
C 0,90   0,91   0,76 0,75   0,66   0,83 
D 0,81   3,19   0,44 0,95   0,27   0,96 
E 0,98   1,74   0,82 0,88   0,64   0,94 
F 1,06   0,44   0,81 0,75  1,36   0,94 
G 0,54  * 6,08   0,51 0,79 *  3,55   0,85 
H 0,86   1,06   0,81 1,04   0,46   0,86 
I 0,94   0,16   0,75 1,00   0,21   0,96 
J 1,08   0,62   0,79 0,96   0,54   0,95 
  
*Hipótesis nula (H0: a=0 y b=1) fue rechazada por el test t (p≤0,05). 
 
 
Los valores de la pendiente de la recta de regresión estimados "b", en uno de los 
nueves evaluadores sin experiencia, presentaron valores diferentes de 1 (p < 0,05) cuando 
no utilizó la escala, lo que indica la presencia de desvíos sistemáticos, lo que no ocurrió en el 
evaluador con experiencia. Cuando las evaluaciones se realizaron con la escala propuesta 
tanto por los evaluadores sin experiencia como por el evaluador con experiencia, los valores 
de estimados de "b" no fueron significativamente diferentes de 1 (p < 0,05) lo que indica la 
reducción de los errores sistemáticos en las estimaciones de severidad foliar del TFC del maíz 
(Tabla 2). 
La distribución de los estimadores de los errores absolutos (residuos), de las 
diferencias entre los valores estimados visualmente y la severidad instrumental (determinada 
por el programa tpsDig2), en los diez evaluadores, con y sin uso de la escala, mostraron una 
dispersión de puntos al azar próxima de la línea de predicción, lo que según Campbell & 
Madden (1990) indica un ajuste adecuado para el modelo utilizado. Sin el uso de la escala, 
los valores de los residuos variaron de -46,4 y 38,4; y con el uso de la escala, los residuos 













Figura 2. Residuos (severidad estimada - severidad real) de las estimaciones de la severidad de tizón 
foliar común (Exserohilum turcicum) realizadas sin escala (A) o con escala (B). 
 
El uso de la escala diagramática propuesta redujo la estimación de los errores 
absolutos (residuos) y con su utilización, el 96,8 % de los valores se concentraron en la faja 
entre -10 y 10, considerados aceptables según criterios de otros programas de entrenamiento 
para la cuantificación de enfermedades (Tomerlin & Howell, 1988; Nutter & Worawitlikit, 1989). 
La reducción en los residuos, es mayor en los evaluadores sin experiencia (B a J), con 
respecto a la reducción en el evaluador con experiencia (A) (Figuras 3 y 4), muestra la 
importancia del entrenamiento previo para mejorar la precisión y exactitud de las 







Figura 3.  Relación entre la severidad estimada visualmente por los observadores humanos y la 
severidad real o instrumental (izq.) y residuos (severidad predicha - severidad observada) (der.) por 
diez evaluadores (A - J) sin y con ayuda de la escala diagramática. Línea punteada: severidad estimada 
sin ayuda de la escala. Línea continua: severidad estimada con ayuda de la escala. Puntos vacíos: 







Figura 3 (continuación). Relación entre la severidad estimada visualmente por los observadores 
humanos y la severidad real o instrumental (izq.) y residuos (severidad predicha - severidad observada) 
(der.) por diez evaluadores (A - J) sin y con ayuda de la escala diagramática. Línea punteada: severidad 
estimada sin ayuda de la escala. Línea continua: severidad estimada con ayuda de la escala. Puntos 






Figura 3 (continuación). Relación entre la severidad estimada visualmente por los observadores 
humanos y la severidad real o instrumental (izq.) y residuos (severidad predicha - severidad observada) 
(der.) por diez evaluadores (A - J) sin y con ayuda de la escala diagramática. Línea punteada: severidad 
estimada sin ayuda de la escala. Línea continua: severidad estimada con ayuda de la escala. Puntos 
vacíos: obtenidos sin ayuda de la escala. Puntos llenos: obtenidos con ayuda de la misma. 
 
Los valores de coeficiente de determinación (R2) obtenidos de las regresiones lineales 
entre las estimaciones realizadas por los diferentes evaluadores (con y sin experiencia) 
combinados de a pares fueron obtenidos para probar la reproducibilidad de la escala. Sin la 
utilización de la escala, el R2 promedio de las determinaciones cruzadas entre todos los 
evaluadores fue 60 y con la escala el R2 promedio, aumentó a 87. Por otro lado, con el uso de 
la escala, el 100 % de las correlaciones cruzadas entre los evaluadores dieron valores 
elevados (superiores a 70 %), lo que confirmó la reproducibilidad de las evaluaciones con uso 
de la escala logarítmica diagramática desarrollada. Sin el uso de la escala, sólo el 26,6 % de 
las estimaciones había superado el 70 % (Tabla 3). Estos resultados coinciden con los 











Tabla 3. Coeficientes de determinación (R2) de la ecuación de regresión lineal simple de la severidad 
estimada de tizón foliar común (Exserohilum turcicum) por diez evaluadores, combinados de a pares, 












Evaluadores A B C D E F G H I J 
A - 0,72 0,77 0,48 0,87 0,70 0,48 0,74 0,71 0,75 
B 0,92 - 0,59 0,40 0,66 0,92 0,54 0,68 0,67 0,73 
C 0,83 0,76 - 0,45 0,68 0,57 0,43 0,62 0,45 0,46 
D 0,97 0,94 0,83 - 0,40 0,34 0,26 0,24 0,33 0,34 
E 0,94 0,90 0,81 0,93 - 0,72 0,56 0,65 0,62 0,63 
F 0,93 0,91 0,84 0,93 0,91 - 0,58 0,74 0,68 0,68 
G 0,83 0,76 0,78 0,78 0,78 0,87 - 0,55 0,51 0,51 
H 0,89 0,87 0,81 0,90 0,85 0,84 0,71 - 0,70 0,75 
I 0,96 0,88 0,71 0,94 0,92 0,89 0,79 0,83 - 0,92 
J 0,96 0,93 0,83 0,96 0,92 0,90 0,79 0,83 0,92 - 
 
 
Bergamin Filho & Amorim (1996) establecen que, aun cuando las escalas 
diagramáticas se desarrollan para estandarizar las evaluaciones y eliminar la subjetividad, 
existen muchos problemas asociados a su uso; por ello es importante estar atento a los 
detalles que pueden interferir en la precisión y exactitud de las evaluaciones. 
Uno de ellos, se refiere al tamaño de las hojas, ya que normalmente las escalas utilizan 
hojas que alcanzaron el pleno desarrollo, pero muchas enfermedades ocurren en diferentes 
estados de desarrollo de las hojas. El tamaño promedio de las 250 hojas utilizadas en este 
trabajo fue de 81,1 cm de largo x 8,4 cm ancho (Tabla 4), información de relevancia para 
estimar las severidades en concordancia con el tamaño de las hojas. Por ello, al desarrollar 
una escala con fotografías de hojas verdaderas, además de generar el software de 
entrenamiento con un número elevado de hojas, disminuye el error que puede introducir el 
tamaño de la hoja, y se puede evaluar cada caso relacionándolo al tamaño real de la hoja, 
diferenciándose de las escalas que presentan solo “porciones” o parte de hojas. 
 
 
Tabla 4. Características morfométricas de 250 hojas de maíz seleccionadas para cuantificar la 
severidad causada por el tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum). 
Medida Promedio (cm) Min. (cm) Max. (cm) D.E. C.V. 
Largo 81,1 66,5 91,0 4,6 5,7 
Ancho 8,4 5,0 10,1 0,9 11,1 
 





 En las 250 hojas evaluadas se pudo individualizar y contar un total de 1193 lesiones; 
y para hallar un indicador de severidad, se estudió la relación entre los posibles tamaños de 
lesiones (ancho y largo) en mm y la severidad foliar real que representa una severidad igual 
a 1 %. Así, se encontró que en 1 % de severidad había diferentes números de lesiones con 
distintas combinaciones de tamaños (Tabla 5). Estos números de lesiones sirven como 
indicadores, pero es necesario considerar el tamaño de la hoja. 
Tabla 5. Número, ancho y largo (mm) de lesiones, que representan una severidad foliar de 1 %, 
causada por el tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum), en hojas de un tamaño promedio de 
81,1 por 8,4 cm. 
Lesiones (n°) Ancho (mm) Largo (mm) Severidad (%) real 
1 15 50 1 
1 10 60 1 
2 10 30 1 
3 5 20 1 
 
 El coeficiente de determinación (R2) entre el número de lesiones y la severidad real de 
las 250 hojas evaluadas fue muy bajo (0,223), interpretándose que el número de lesiones 
(n°L) o manchas, no es una variable patométrica relevante en la cuantificación de la severidad 






Figura 4. Regresión entre la severidad real o instrumental (%) y el número de lesiones o manchas (n°L) 
por hoja en las 250 hojas evaluadas con síntomas del tizón foliar común del maíz (Exserohilum 
turcicum).  
 










































 Cuando se seleccionan valores hasta 8 % de severidad y menos de 8 lesiones por hoja 
(n= 160), se observó que el coeficiente de determinación (R2) entre la severidad real (%) y el 
número de lesiones aumentó levemente hasta 0,3791. Esto puede explicar porque el n°L es 
utilizado en Argentina como una forma de cuantificación de la severidad del TFC. Aun 
entendiendo que es más fácil de obtener y más objetiva, no sería recomendable para trabajos 
específicos de fitopatometría, ya que muestra alta variabilidad y heterogeneidad, siendo al 
mismo tiempo poco clara e imprecisa. Pero al mismo tiempo, determinar el tamaño de las 
lesiones, si es una variable a tener en cuenta siendo que puede ser de ayuda para realizar la 
estimación de la severidad (Figura 5). 
 
 
Figura 5. Regresión entre la severidad real o instrumental (%) y el número de lesiones (n°L) por hoja 
del tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum) en las hojas con hasta 8 % de severidad y menos 
de 8 lesiones.  
 
 
3.2 Software de entrenamiento para estimación de severidad 
Con la información usada para generar la escala diagramática se desarrolló un 
software de entrenamiento de estimación de severidad foliar del TFC del maíz, junto a la 
empresa Intruder Agro. Para acceder al software se debe enviar un mail a 
laboratorio.fitopatologia@ucc.edu.ar, donde se creará un nuevo usuario, se proveerá de un 
nombre y clave de usuario. Luego se deberá ingresar con eso datos al sitio: 
http://intruder.com.ar/app/fitopatometro/loginForm.aspx. El software permitirá gestionar las 
imágenes que se muestran para la estimación visual, según el perfil de cada usuario: i) 
evaluador y ii) administrador. El perfil evaluador sólo puede visualizar las imágenes, aunque 
tiene la posibilidad de cambiar el orden en el que aparecen las imágenes, solo haciendo un 
clic, y el perfil administrador, habilitará a realizar diferentes gestiones como: ver, descargar, 










































editar y/o eliminar una fotografía. Una vez seleccionada la imagen a evaluar, el software 
permite ingresar el valor estimado visualmente (observado), compararlo con el real y ver la 
diferencia (Figura 6).  
El software cuenta con solapas con distinta información: i) Inicio, explica la finalidad 
del programa y como se desarrolló, ii) Instructivo, donse de explica como proceder y se tiene 
acceso a la escala diagramática de hoja completa del TFC del maíz iii) Imágenes, muestra las 
imágenes que pueden ser estudiadas, iv) Evaluación, reproduce el programa y acá, el 
evaluador estimará la severidad y contrastará su estimación con el valor de la severidad real, 
v) Resultados, verifica la performance del evaluador y se ve un informe final de lo realizado 
como práctica, y vi) Usuarios, registra a los usuarios que han utilizado el programa. El software 
permite estimar diferentes niveles de severidad (de 0 a 67 %) del TFC, en 250 imágenes de 
hojas completas de maíz de manera aleatorizada. Al finalizar la práctica, se pueden visualizar 
inmediatamente los resultados, para realizar ajustes necesarios con el fin de mejorar la 
precisión y exactitud de las estimaciones. El software estará disponible para cualquier persona 
que quiera perfeccionarse en la estimación de la severidad del TFC del maíz y podría servir 
para entrenarse para evaluar otras enfermedades similares. Podrá ser utilizado como los 
programas Disease Pro (Nutter & Worawitlikit,1989) y Distrain (Tomerlin & Howell, 1988) para 
entrenamientos generales de estimación visual de severidad. Además, el presente software 
está preparado para incorporar otras enfermedades foliares de maíz, y en un futuro próximo, 




Figura 6. Imagen de la pantalla del software durante el proceso de estimación visual de la severidad 









3.3 Validación  
 Los resultados presentados como validación de este programa de entrenamientos son 
sólo demostrativos, ya que se espera que con mayor tiempo de “práctica” utilizando el 
software, se lograrán obtener resultados más exactos y precisos. Los 18 evaluadores sin 
experiencia, así como los 2 evaluadores con experiencia en la evaluación de enfermedades, 
mejoraron los coeficientes de determinación (R2) luego de sólo 10 minutos de práctica con el 
software. El coeficiente de determinación (R2) de los evaluadores sin experiencia aumentó de 
0,67 promedio a 0,91, lo que representó un 0,24 de mejora en las estimaciones. Los 
evaluadores con experiencia previa, también mejoraron sus coeficientes en un 0,03 promedio, 




Tabla 6. Coeficientes de determinación (R2) entre valores de severidad reales y estimados de 20 
evaluadores que validaron el uso del software de entrenamiento de estimación visual de la severidad 
de tizón foliar común del maíz (Exserohilum turcicum).   
 
Evaluador 
Coeficiente de determinación (R2) entre valor real y estimado 
Sin entrenamiento Con entrenamiento Diferencia 
Alumno 1 0,82 0,86 0,04 
Alumno 2 0,78 0,99 0,21 
Alumno 3 0,79 0,92 0,13 
Alumno 4 0,79 0,83 0,04 
Alumno 5 0,46 0,50 0,04 
Alumno 6 0,75 0,95 0,20 
Alumno 7 0,74 0,86 0,12 
Alumno 8 0,40 0,96 0,56 
Alumno 9 0,87 0,98 0,11 
Alumno 10 0,58 0,98 0,40 
Alumno 11 0,52 0,98 0,46 
Alumno 12 0,68 0,96 0,28 
Alumno 13 0,66 0,98 0,32 
Alumno 14 0,82 0,98 0,16 
Alumno 15 0,72 0,89 0,17 
Alumno 16 0,84 0,98 0,14 
Alumno 17 0,15 0,86 0,71 
Alumno 18 0,70 0,93 0,23 
Promedio 0,67 0,91 0,24 
Fitopatólogo 1 0,93 0,97 0,04 
Fitopatólogo 2 0,95 9,98 0,03 








La escala diagramática del TFC de hoja completa con intervalos logarítmicos, y el 
software de estimación de severidad generados, permiten realizar estudios fitopatométricos 
con mayor precisión, exactitud y reproducibilidad.  
El número de lesiones no es una variable patométrica de valor en la cuantificación de 
la severidad registrada por el TFC, en cambio, determinar el tamaño de las mismas puede 
servir de ayuda para la estimación de la severidad.  
Los resultados obtenidos, constituyen importantes herramientas para cuantificar la 
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APORTES EPIDEMIOLÓGICOS PARA LA GENERACIÓN DE 
HERRAMIENTAS DE MANEJO DEL TIZÓN FOLIAR COMÚN DEL MAÍZ 
 
DISCUSIÓN GENERAL 
El tizón foliar común del maíz (TFC) causado por el hongo E. turcicum (Et), se tornó 
en los últimos años en una de las enfermedades foliares más importantes del cultivo de maíz 
(Zea mays) de la Argentina, especialmente en regiones con condiciones ambientales 
predisponentes. Según Couretot et al. (2010), en el norte de Buenos Aires, el TFC es una 
enfermedad de alta prevalencia, con incidencia y severidad crecientes en los últimos años y 
Formento (2010), en Entre Ríos, en siembras tardías o de segunda registró desde 1996/97 la 
aparición epifítica esporádica del TFC. En el centro norte de la provincia de Córdoba, según 
Guerra & De Rossi (2010), el TFC del maíz es la enfermedad de mayor prevalencia, 
presentándose todas las campañas productivas desde la campaña 2007-08, desarrollando 
severidades variables de acuerdo a la reacción de los materiales. Según Ferraguti (2014), si 
bien el potencial de rendimiento de maíz es menor en fechas tardías, comparado con el de 
siembras de primera, la seguridad de obtener rendimientos aceptables con siembras tardías 
y de segunda es mayor, a menor riesgo climático. Sin embargo, la mayor presión de plagas y 
enfermedades hace que al momento de la elección de híbridos sea necesario contemplar 
simultáneamente, además del potencial de rendimiento, que posean eventos para insectos y 
un comportamiento fitosanitario adecuado, especialmente en lo que respecta a roya común y 
TFC. 
El CREA Región Norte de Córdoba y la Bolsa de Cereales de Córdoba (2019), 
registran en el centro norte de Córdoba aproximadamente 650 mil hectáreas de maíz en todas 
las campañas. Desde el ciclo agrícola 2006-07 en adelante, entre el 80 y el 90 % de las 
mismas, se realiza en fechas de siembras tardías (principalmente entre el 15 de diciembre y 
el 15 de enero).  En un gran número de establecimientos de la región es el principal cultivo, 
por lo que su inclusión en las rotaciones normalmente supera el 50 %, lo que hace común 
hallar lotes de maíz sembrados sobre rastrojo de maíz (monocultivo). Además, se debe 
considerar que el cultivo se realiza en sistema de siembra directa, con pocos materiales 
seleccionados genéticamente para la región, escaso uso de fertilización y baja adopción de 
monitoreo del cultivo. Es así que en la región centro norte de Córdoba, la presencia de rastrojo 
continuo de maíz dados por la siembra directa y el monocultivo de maíz, junto a la adopción 
de fechas de siembras de manera tardía, tienen un fuerte impacto como estrategias de manejo 
en el desarrollo del TFC. El tizón foliar común del maíz, causado por Exserohilum turcicum 
(Pass.) Leonard & Suggs, presenta epidemias en el centro norte de Córdoba que pueden 
medirse y modelizarse, como también utilizarse para caracterizar el comportamiento de 
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híbridos y generar escalas diagramáticas; constituyendo todas ellas, herramientas 
fundamentales para diseñar estrategias de manejo integrado y eficiente para este patosistema 
Así se plantearon como objetivos de este trabajo: i) generar una base de datos y caracterizar 
la ocurrencia, distribución e importancia del tizón foliar común del maíz en el centro norte de 
Córdoba, ii) cuantificar los daños y determinar umbrales de daño económico para el 
patosistema, iii) estudiar la variación de la severidad del TFC en relación con condiciones 
ambientales registradas a nivel de sitio, iv) evaluar temporalmente epidemias del  TFC en 
híbridos de diferente reacción y v) generar y validar una escala diagramática de hoja completa 
y un software para la estimación de la severidad foliar causada por el TFC del maíz. 
Para ello, información de diez años de trabajos realizados sobre la sanidad del cultivo 
de maíz por el Laboratorio de Fitopatología de la Universidad Católica, fue recabada, 
organizada y acomodada en una base de datos que sirvió para realizar diferentes enfoques 
epidemiológicos. La información acomodada en la base de datos permitió caracterizar la 
presencia, distribución e importancia del TFC en el centro norte de Córdoba. De esta manera 
se determinó que de las diez campañas estudiadas entre el período 2007-08 y 2016-17, en 
cinco de ellas (2007-08, 2009-10, 2010-11, 2013-14 y 2014-15) se registraron altas 
severidades finales de esta enfermedad (≥10 % en diferentes localidades), con casos donde 
se superó el 50 % de área foliar afectada por este patógeno. Severidades entre 5 y 95 % se 
registraron un total de 38 ensayos, que representan el 45 % de los casos totales estudiados 
(n= 86), lo que permitió estudiar este patosistema bajo condiciones de una representativa 
intensidad de enfermedad.  
Analizando las variables agronómicas que mejor explican el desarrollo del TFC del 
maíz, se observó con significancia estadísticamente significativa que la variable Genética 
(reacción de los híbridos frente al TFC) aportó el 58,8 % de la variabilidad registrada, siguiendo 
en importancia la variable Fechas de Siembra (FS) la cual aportó el 7,5 % y la variable 
Fenómeno ENSO que aportó el 1,6 % de la variabilidad. Estos resultados concuerdan con la 
afirmación de muchos autores que indican que el método más económico y seguro para el 
manejo de enfermedades es el uso de cultivares resistentes (Sharma et al., 2005; Cia & 
Fuzatto, 1999; Pereira et al., 1985), siempre y cuando haya disponibilidad. En promedio de 
los diez años evaluados las regiones próximas a las localidades de Villa María y Villa María 
de Río Seco fueron las que registraron mayores valores de severidad en la región centro norte 
de Córdoba. Según Teyssandier (2005), un análisis preciso de la ocurrencia de epidemias en 
el cultivo de maíz puede contribuir a definir estrategias de los programas de mejoramiento 
genético y en la adopción de las técnicas de manejo.  
Según Reis (1989), uno de los primeros trabajos de investigación que deben ser 
efectuados en cualquier patosistema, es la cuantificación de los daños causadas por un 
patógeno en el cultivo. El conocimiento real de los daños causadas por una enfermedad es 
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fundamental en la determinación de prioridades. Es así que, a través de la realización de 
ensayos a campo, se registraron daños promedios que oscilaron entre 3,2 y 15,1 % de 
disminución de producción, siendo los daños máximos registrados entre 20,1 y 52,5 %. 
Expresados en kg ha-1 los mismos fueron en promedio de 600,1 y en los casos de mayor 
severidad fueron de 3369,7 kg ha-1. Disminuciones en el rendimiento entre 15 y 30 % fueron 
registradas en Sud África (Crampton, 2015), entre 33 y 62 % en las zonas húmedas y entre 4 
y 35% en las zonas secas de Tanzania (Nwanosike et al., 2015), entre 10 y 30 % en Alemania 
(Zellner, 2012) y de 2,5 % en Estados Unidos y Ontario (Canadá) (Wise, 2013, 2014). En la 
Argentina, Guerra & De Rossi (2010) relataron que en híbridos susceptibles de maíz los daños 
llegaron hasta el 40 % en el rendimiento de los granos en las campañas 2007/08 y 2009/10. 
Couretot et al. (2014) determinaron pérdidas en la producción de maíz por el TFC entre el 20 
y el 46 % de rendimiento durante las campañas 2011/12 y 2012/12. 
Con combinaciones de manejo (híbrido x fungicida x dosis x momento de aplicación) 
se lograron generar importantes gradientes de enfermedad con diferencias estadísticamente 
significas (p<0,05). Generando una función de daño promedio, ajustada a una tonelada de 
producción, de todos los ensayos de Y = 1000 - 20,15 S (R2=0,52; p=0,001). La misma explica 
que por cada punto de severidad de TFC, registrado en las hojas de mayor importancia del 
cultivo de maíz (he, he+1 y he-1), se pierden 20,15 kg por cada 1000 kg de producción. Al 
separar los ensayos por el comportamiento sanitario de los materiales probados, se generó la 
función de daño ajustada una tonelada de producción, de Y = 1000 - 15,21 S (R2=0,52; 
p=0,0002) en los materiales susceptibles (S); y la función Y = 1000 - 23,88 S (R2=0,51; 
p=0,002) en los materiales moderadamente susceptibles (MS). Esto quiere decir que se 
registraron 15,21 kg ha-1 de disminución de rendimiento por cada punto de severidad de TFC 
en los materiales S y de 23,88 kg ha-1 en los materiales MS.  
A través de los coeficientes de daños generados, se determinó que el umbral de daño 
económico (UDE) promedio fue de 1,09 y el umbral de acción (UDA) promedio fue de 0,88. 
Según Carmona (2014), los UDE y UDA no son fijos ni rígidos, éstos son variables 
dependiendo de las variaciones de los factores que lo originan (rendimiento potencial, precio 
del maíz, precio de la aplicación, eficiencia de control). Esta variabilidad es la que les otorga 
a los umbrales su utilidad y beneficio, debido a que, frente a variaciones de cada año, lote o 
precios, es posible obtener un umbral que se corresponda con esa variación. En este sentido, 
los umbrales generados en este trabajo, resumen gran cantidad de variables, años y 
experiencias, que a nuestro entender sirven como base para el entendimiento del patosistema 
TFC - maíz y considerar estos valores como referencias en función de la propia experiencia y 
de los componentes epidemiológicos de la enfermedad. Al analizar los resultados obtenidos 
en la determinación de los umbrales, el UDE alcanzado fue 1,09 severidad, promedio de las 
hojas de mayor importancia, siendo de 0,88 el valor correspondiente para el UDA. En forma 
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práctica, los valores de UDA constituyen la máxima cantidad de enfermedad tolerable 
económicamente antes de proceder a la aplicación de fungicidas. Estos valores pueden ser 
considerados como bajos para generar recomendación de aplicación química a campo, pero 
dado las características de la epidemia, daños y pérdidas que puede causar el TFC del maíz, 
probablemente sean adecuados para manejarla. 
Con respecto específicamente al patosistema estudiado en este trabajo, en la literatura 
consultada, sólo se hallaron dos umbrales propuestos. El primero, generado por Carmona et 
al. (2014), en base a un experimento de gradientes de enfermedad generado con aplicaciones 
de fungicidas, propusieron un umbral económico de acción (UDA) del TFC de una mancha 
promedio por hoja (he, he+1 y he-1) de hasta 1 cm de largo. Esta metodología de medir por 
cm y no por severidad o número de lesiones, es una forma para disminuir los errores que 
pueden llevarse a cabo en la toma de decisión por la forma de crecimiento del TFC en las 
hojas afectadas. A conclusiones similares se arribó en el Capítulo V de la presente Tesis 
Doctoral, donde se corrobora que el TFC no es una enfermedad que pueda ser medida sólo 
por el número de lesiones que ocasiona. A diferencia del trabajo de Carmona et al. (2014) 
donde se propone un UDA por la realización de un ensayo, los UDE y UDA propuestos en el 
presente trabajo se basan en promedios de 16 ensayos, lo que hace que los resultados sean 
más robustos y tengan mayor representatividad. El segundo trabajo encontrado en la literatura 
donde se propone un umbral para el TFC es el presentado por Camera et al. (2019), donde 
se trabaja con un UDE de 0,62 lesiones de TFC promedio en las hojas de mayor importancia. 
Este trabajo, no explica cómo se generó el mismo, ni con que información, sólo aclara que se 
usó una función ajustada a una tonelada de Y = 1000 - 27,41. La misma, es similar a las 
generadas en nuestro trabajo, con la diferencia que Camera et al. (2019) proponen basarse 
según el número de lesiones, y en nuestro trabajo proponemos hacerlo por la severidad visual 
estimada.  
En ensayos de macro parcelas realizados comparando materiales de diferente 
reacción frente al TFC, las pérdidas económicas registradas fueron en promedio de 67,2 USD 
ha-1 en los diez años evaluados, este valor aumenta significativamente a 377,4 USD ha-1 
cuando se seleccionan sólo los casos con los mayores daños registrados por el TFC. Al mismo 
tiempo, en ensayos de micro parcelas realizados en materiales moderadamente susceptibles 
y susceptibles, se registraron pérdidas económicas promedio de 184,9 USD ha-1, generadas 
por el desarrollo de TFC del maíz en los 16 ensayos realizados en este trabajo. El mínimo 
registro de pérdidas fue de 122,0 USD ha-1 y el máximo de 352,9 USD ha-1, las mismas 
representaron en promedio 19,1 % [12,8 - 37,0] de dinero no logrado a causa del TFC. Los 
daños y pérdidas determinados en nuestro trabajo sobre el patosistema TFC y maíz, 
representan el potencial impacto de esta enfermedad para la economía de Argentina, y denota 
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la importancia que esta enfermedad puede significar en años donde se desarrollen epidemias 
del TFC del maíz. 
Frente a la demanda actual de una agricultura más racional y menos agresiva con el 
medio ambiente, Barreto et al. (2004) explican que existe una tendencia a aumentar la 
importancia de sistemas que orienten a los agricultores al reconocimiento de las 
enfermedades importantes y a su monitoreo sistemático. Es por ello, que, a través de la 
información generada en la base de datos de sanidad de maíz, se diseñó un modelo predictivo 
del desarrollo del TFC del maíz, que permite correlacionar condiciones ambientales con la 
severidad del TFC del maíz. Este modelo es funcional para todos los híbridos y se verifica en 
cada uno de los distintos perfiles sanitarios. Para ello, previamente se modelizó la relación 
entre el logaritmo natural de la severidad registrada del TFC del maíz en el estado fenológico 
R4 y diferentes variables ambientales de paso horario, interpoladas para cada sitio de ensayo 
donde se registró esta enfermedad.   
Se halló un patrón de relación consistente en una relación directa con las horas 
acumuladas de humedad relativa (HR%) mayor a 80 % en días previos a la evaluación de 
severidad a campo y una relación inversa con las horas acumuladas de HR% menor a 40 %. 
Este patrón se repitió, en diferente cuantía, en todos los perfiles de sanidad (reacciones S, 
MS, R y MR), al igual que para cada híbrido en particular. La variable que mayor asociación 
presentó con el inicio del desarrollo de la enfermedad es la acumulación de horas de mojado 
foliar (HMF), luego de ello, la otra variable de importancia es la temperatura registrada mayor 
a 18 °C.  Esta determinación de variables y su importancia en el desarrollo de la epidemia de 
TFC, son similares con los hallazgos realizados por Molitor et al. (2016), donde presentan este 
mismo patrón, pero en el cultivo de vid (Vitis vinífera) con respecto al patógeno Botrytis.  
Según Munkvold & White (2016) las condiciones para el desarrollo de TFC son 
principalmente períodos prolongados de mojado foliar diario (>10 h) y temperaturas 
moderadas (17 - 28 ºC), estos parámetros coinciden con los resultados de nuestro trabajo. 
Coakley (1988) sugiere que se necesitan entre 8 a 12 años de observaciones de enfermedad 
para identificar con certeza los factores ambientales asociados al desarrollo de enfermedades. 
En nuestro trabajo, coincidentemente con lo descripto por este autor, se utilizaron 
observaciones de 10 campañas agrícolas. De todas las combinaciones de variables 
estudiadas, la que mejor explicó el desarrollo del TFC en las condiciones y sitios estudiados 
fue: LnSev(Genética)= ∑Ec(20d) = ∑((≥8HMF) (T>18 °C y <27 °C)) (20d). Los resultados 
obtenidos con el modelado realizado permiten predecir la severidad que se desarrollará con 
30 días de antelación (R2= 0,30 - 0,85). Cuando se agrupan los híbridos por perfil sanitario 
observamos un amplio rango de correlación (entre R2= 0,30 y 0,75) para los distintos perfiles. 
Es de notar que estas correlaciones son más importantes cuando se toma cada híbrido en 
particular (entre R2= 0,40 y 0,85). En híbridos susceptibles se registraron relaciones de alta 
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correlación y en híbridos resistentes se registran, pero en menor magnitud.  Es así que se 
logra una herramienta útil para el productor, al poder indicar con antelación cuándo una 
enfermedad podría o no superar un determinado umbral de daño económico (Cambpell & 
Madden, 1990).  
Según Bombelli et al. (2012), los modelos predictivos deben basarse en factores de 
riesgo que predispongan cultivos a epidemias de enfermedades. Estos modelos consideran 
factores de riesgo del ambiente que predisponen al desarrollo de la enfermedad e incorporan 
información respecto a la influencia de prácticas productivas tales como: rotación de cultivos, 
prácticas de la labranza, fechas de siembra y grado de susceptibilidad de cultivares. Con el 
modelado se procura generar herramientas de manejo integrado de enfermedades que 
ayuden en la toma de decisiones; por consiguiente, se trata de herramientas que contribuyen 
a prevenir el desarrollo excesivo de una enfermedad. La predicción del potencial avance de 
la enfermedad días o semanas antes de que ocurra un aumento en la severidad, permite a 
los agricultores poder responder en tiempo y forma, es decir de manera eficiente, ajustando 
las estrategias en el manejo de cultivos (Maloy, 1993). Consideramos que realizamos el primer 
modelo de enfermedades trabajando con datos intensivos climáticos horarios, ya que no 
encontramos en la literatura consultada trabajos con este nivel de detalle en cuanto a 
tratamiento de datos. Estas interacciones registradas, permitieron a su vez, estudiar diferentes 
variables ambientales que dieron lugar a la generación de un sistema de previsión del 
desarrollo del TFC, y también permitieron generar conocimiento específico del progreso de la 
enfermedad, comparando materiales de diferente susceptibilidad, y de esta manera 
determinar estrategias de manejo que pueden ser utilizadas para cada tipo de material.  
El análisis temporal de las enfermedades proporciona información cuantitativa que 
permite comprender el porqué de las epidemias, compararlas en distintos patosistemas, 
desarrollar sistemas de pronóstico, elaborar mapas de riesgo y generar estrategias para su 
manejo (March et al., 2012). La curva de progreso de enfermedad, también denominada como 
gráfico de una epidemia (Kranz, 1974), representa todas las interacciones que ocurren entre 
el patógeno y el hospedantes bajo la influencia del ambiente (Teng & Zadoks, 1980). Así, al 
comparar epidemias del TFC en seis distintas localidades de la región centro norte de Córdoba 
y en materiales con distinta reacción frente a la enfermedad, se determinó que las localidades 
de Ballesteros y Villa María fueron donde se registraron los mayores porcentajes de SF en 
materiales S, siendo de 45 % y 37,5 % respectivamente. En Jesús María, Río Segundo y 
Freyre los niveles de SF registrados fueron bajos (<5 %), y en la localidad de El Tío fueron 
muy bajos (<1 %). Así mismo, en las localidades de Ballesteros y Villa María, se registraron 
las mayores ABCPE, siendo de 2150,1 y de 1335,7 respectivamente. En las demás 
localidades los valores de ABCPE fueron siempre menores a 320, siendo que en todos los 
casos se registraron diferencias estadísticamente significativas. El progreso de las epidemias 
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de TFC en las seis localidades determinó, en mayor o menor magnitud, curvas de formato 
sigmoidal, típicas de enfermedades policíclicas.  
En el estudio de modelos epidemiológicos se observó que los dos modelos probados, 
Logístico y Gompertz, presentaron un ajuste altamente significativo a las curvas de progreso 
del TFC de los genotipos estudiados, con valores superiores al 80 %. El modelo 
epidemiológico de Gompertz fue el que presentó mejor ajuste en promedio general, a los datos 
para los cuatro grupos de genotipos estudiados, con una tasa de determinación (R2) de 0,909 
y con una tasa de determinación ajustada (R2*) de 0,849. El modelo de Gompertz es muy 
apropiado para describir epidemias en las cuales la tasa máxima de enfermedad ocurre más 
temprano que la tasa logística (Achicanoy López, 2000). Estos resultados coinciden con el 
trabajo realizado por Odinno et al. (2010), quienes determinaron sobre un material susceptible 
sembrado en Olaeta, Córdoba, que los modelos epidemiológicos de Gompertz y Logístico 
ajustaron de manera significativa con valores de R2 superiores al 80 %. Así mismo, 
determinaron que el modelo de mejor ajuste para las cuatro curvas de progreso de la 
enfermedad que generaron con la utilización de fungicidas fue el modelo de Gompertz. Los 
modelos de Gompertz y Logístico son señalados como los más adecuados para estudiar 
curvas de tipo sigmoidal por muchos autores (Campbell & Madden, 1990; March et al., 2012, 
Bergamin Filho & Amorim, 1996; Achicanoy López, 2000). Según March et al. (2010) y Jeger 
(2004) las variables epidemiológicas que identifican y caracterizan cada epidemia, son el 
motor generador de principios y conocimientos fundamentales, que conducen a la solución de 
problemas fitosanitarios en los cultivos. Pero los autores afirman, que no basta los 
conocimientos sobre epidemiología para generar tácticas y estrategias de manejo, sino que 
es preciso acompañarlos con el conocimiento del patosistema y del agroecosistema, y con la 
participación de técnicos y productores. 
Según Kranz (1988), la cuantificación de la intensidad de una enfermedad es tan 
importante para la fitopatología como su correcto diagnóstico. Sin cuantificar una enfermedad, 
ningún estudio en epidemiología o sus aplicaciones, sería posible. En la búsqueda de 
proporcionar herramientas que ayuden a minimizar los errores en las evaluaciones de esta 
enfermedad, se generó una escala diagramática de hoja completa para la estimación visual 
de la severidad del TFC del maíz con un amplio rango de severidades (de 0 a 66,7 %). Las 
escalas diagramáticas son comúnmente utilizadas como herramientas de ayuda para 
evaluaciones en trabajos de diferentes áreas de la fitopatología. A pesar de ello, muchas de 
las mismas son arbitrarias en cuanto al intervalo seleccionado entre las diversas clases 
(Fullerton, 1982; Pataky, 1992; Agroceres, 1996), que usualmente se emplean para 
categorizar diferentes grados de intensidad de una enfermedad. 
La escala diagramática de 12 clases de severidad de TFC generada en este trabajo 
se presenta en dos versiones: i) con imágenes de hojas reales completas y ii) con el diagrama 
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de las mismas hojas completas en blanco y negro. En la validación, el uso de la escala 
propuesta mejoró la precisión para ambas categorías de evaluadores (con y sin experiencia). 
Los valores de R2 sin uso de la escala oscilaron entre 0,44 y 0,93, promedio 0,75, mientras 
que con el uso de la escala los mismos presentaron mayor precisión y menor variación 
quedando entre valores de 0,83 y 0,98, con promedio de 0,92. La escala generada cumple 
con lo expresado por Campbell & Madden (1990), quienes consideran que el número de 
clases o nivel no debe ser demasiado pequeño (inferior a tres), debido a que tendría poco 
poder en la resolución, ni demasiado alto (superior a veinte), ya que es difícil decidir cuál es 
el apropiado. Otros autores, como Tovar Soto et al. (2002) proponen que cinco a siete clases 
podrían ser adecuadas para la caracterización temporal de epidemias. Muchas escalas 
logarítmicas diagramáticas oscilan entre cinco y ocho clases (Gomes et al., 2004; Martins et 
al., 2004; Barbosa et al., 2006; Michereff et al., 2006a; Michereff et al., 2006b; Michereff et al., 
2009; Viera et al., 2014). El uso de la escala diagramática propuesta redujo los errores 
absolutos (residuos). Con la utilización de la misma el 96,8% de los valores se concentraron 
en la faja entre -10 y 10, valores considerados aceptables según criterios adoptados en 
programas usados en entrenamiento de cuantificación de enfermedades (Nutter & 
Worawitlikit, 1989; Tomerlin & Howell, 1988). 
Utilizando la información generada para realizar la escala diagramática, se desarrolló 
un software de entrenamiento de estimación de severidad foliar del TFC del maíz. El mismo 
permite practicar la estimación de 250 imágenes de hojas enteras de maíz que presentan 
diferentes niveles de severidad (de 0 a 67 %). Estas prácticas pueden ser realizadas por 
tiempo, por número de hojas que se seleccionen estimar y de manera aleatorizada. Al finalizar 
la práctica realizada, puede inmediatamente visualizarse los resultados obtenidos para poder 
realizar los ajustes necesarios con el fin de mejorar la precisión y exactitud de la estimación 
de la severidad foliar del TFC del maíz. El software estará disponible para cualquier persona 
que quiera perfeccionarse en la estimación de la severidad del TFC del maíz, el mismo junto 
a la escala diagramática, constituyen importantes herramientas para la cuantificación del daño 
de la enfermedad y para la ayuda en la toma de decisiones de manejo de este patosistema. 
Este software, al mismo tiempo, sirve de entrenamiento para otras enfermedades similares, 
así como se han usado hasta la actualidad, en las distintas cátedras de fitopatología de 
diversos países, a los programas Disease Pro (Nutter & Worawitlikit,1989) y Distrain (Tomerlin 
& Howell, 1988) como programas de entrenamiento generales de estimación visual de 
severidad. Además, está pensado y desarrollado para incorporar otras enfermedades foliares 
de maíz, y en un futuro próximo enfermedades de otros patosistemas. 
Es así, que los trabajos realizados en esta Tesis Doctoral aportan conocimientos de 
diversos aspectos epidemiológicos que ayudan a entender y a mejorar el manejo del tizón 
foliar común del maíz, procurando realizar más eficiente e integrado el sistema productivo. Al 
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mismo tiempo, los aportes tanto en información como en desarrollos tecnológicos de esta 
tesis, pretenden servir para futuros trabajos de construcción del conocimiento sobre este 
patosistema complejo y dinámico.  
 
CONCLUSIONES GENERALES 
El tizón foliar común del maíz es una enfermedad que se desarrolla todas las 
campañas agrícolas causando daños y pérdidas significativas en la producción del maíz de la 
región centro norte de Córdoba. En ensayos comparativos de híbridos se determinaron daños 
promedio de diez campañas agrícolas de 600 kg ha-1 [310,8 - 1323,7] y pérdidas promedio de 
67,2 USD ha-1 [34,8 - 148,3] causados por el TFC. Se determinó un umbral de daño económico 
de 1,09 % [0,55 - 2,65] de severidad en las hojas de mayor importancia, siendo el umbral de 
acción generado de 0,88 % [0,44 - 2,12] de severidad, para materiales susceptibles y 
moderadamente susceptibles al TFC. Se registraron porcentajes de control superiores al 80 
% y respuestas económicamente satisfactorias cuando se aplicó con severidades menores al 
1,5 %. El modelo epidemiológico de Gompertz fue el que mejor se ajustó al desarrollo de las 
curvas de progreso del TFC. Fue posible pronosticar el desarrollo de la severidad del TFC a 
partir del modelado del registro del número de eventos conducentes (≥8 HMF, HMF = HR ≥ 80 
%) registrados en los últimos 20 días. Se desarrolló un software que utiliza el modelo 
desarrollado, que genera un sistema de alerta al avisar al técnico o al productor cuando se 
registran condiciones ambientales que son conducentes para el TFC. Se desarrolló y validó 
por exactitud, precisión y reproducibilidad, una escala diagramática de hoja completa para la 
estimación de la severidad causada por el TFC. Se desarrolló un software de estimación visual 
de la severidad causada por el TFC. Se determinó que el número de lesiones no es una 
variable patométrica de valor en la cuantificación de la severidad registrada por el TFC, en 
cambio, determinar el tamaño de las mismas puede servir de ayuda para la estimación de la 
severidad. La metodología de registro y análisis de la información desarrollada y propuesta, 
sirve como base para el estudio de otras enfermedades y, a su vez, lo aprendido en cada una 
de las enfermedades potencia lo conocido en otros patosistemas. Los resultados de esta Tesis 
Doctoral, también son fruto de conformar equipos interdisciplinarios, para generar 
herramientas que ayuden a la toma de decisión tanto de productores, técnicos asesores y 
empresas del agro.  La contribución desarrollada al conocimiento de la biología y 
epidemiología del TFC constituyen importantes herramientas para delinear técnicas y 
estrategias de manejo con un abordaje integral del agroecosistema. 
 
 




LINEAS DE TRABAJO A FUTURO 
 Estudios epidemiológicos de otras enfermedades o en otros cultivos, aprovechando la 
base de datos y la metodología de registro desarrollada, así como otras técnicas de análisis 
de datos como multivariada y meta análisis. 
Empleo de imágenes satelitales (por ej. índice NDVI), para orientar el sitio de 
determinación de la severidad dentro de un lote y ayudar al manejo de una enfermedad. De 
esta manera, el monitoreo no sólo podrá ser en el momento oportuno (según el modelo 
desarrollado), sino que, además, se podrá direccionar hacia los primeros focos de desarrollo 
de patógenos en el lote. 
Registro de variables ambientales para diferenciar microclimas, a través de la 
utilización de sensores específicos diseñados, que registran cada 20 minutos, la humedad 
relativa y la temperatura a distintas alturas dentro del canopeo del cultivo de maíz. De esta 
manera, se podría corroborar la existencia de diferencias en el registro de humedad relativa 
a distintas alturas dentro del canopeo, lo que puede indicar que los modelos de desarrollo y 
predicción de tizón, podrán y deberán ser corregidos con información del microclima del 
cultivo. 
Determinación de la concentración inhibitoria del 50 % (CI50) de diferentes fungicidas 
foliares, ya que se probaron diferentes fungicidas para el control del TFC a campo y un nuevo 
paso sería realizar ensayos en laboratorio para determinar líneas base y potencia de 
diferentes ingredientes activos. 
Identificación de las razas presentes de Et en Argentina, ya que se registraron 
diferentes comportamientos de maíces frente al TFC y se registraron diferentes 
sintomatologías, pero aún no se conocen en Argentina las razas presentes de este patógeno.  
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